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Dolo£anje radialne komponente vetra iz meritev Dopplerjevega radarja
Izvle£ek
Dopplerjev vremenski radar meri radialno hitrost hidrometeorjev v ozra£ju z mer-
jenjem spremembe faze med dvema zaporednima odbitima sunkoma elektromagne-
tnega valovanja. Interval, na katerem lahko radar enoli£no dolo£i hitrost, je omejen
z Nyquistovo hitrostjo. Prave radialne hitrosti, ki so izven merjenega intervala, se
preslikajo na ta omejen interval, zato lahko vetrovno polje vsebuje nezveznosti. V
Sloveniji sta dva meteorolo²ka radarja, ki imata majhen interval hitrosti, zato so po-
trebne metode, ki sku²ajo enoli£no dolo£iti izmerjene hitrosti. Popravljeno vetrovno
polje je potencialno uporabno pri izra£unu vremenske napovedi.
V tem magistrskemu delu so predstavljene tri tak²ne metode in verikacija le-
teh s pomo£jo radiosondaºne meritve in napovedi modela ALADIN. Analizo meritev
sem izvajal na obeh meteorolo²kih radarjih v Sloveniji. Za analizo sem z vizualno
oceno na vsakem radarju izbral pribliºno 750 pet ali deset minutnih meritev, skupaj
1500 meritev. Izbiral sem primere, pri katerih sem ocenil, da so prisotne padavine
na ve£jem obmo£ju Slovenije in so relativno nizke intenzitete. Analiza subjektivno
dolo£ene uspe²nosti metod je pokazala, da je najbolj²a metoda s torusno preslikavo,
ki je uspe²no popravila pribliºno 50 % meritev. S pribliºno 25 % uspe²nostjo je
druga najbolj²a Meierjeva metoda. e pribliºno polovico manj uspe²na je metoda
CINDA. Primerjava z radiosondaºo je pokazala majhne razlike med vsemi tremi
metodami. Enako je pokazala tudi primerjava z modelom. V vseh primerjavah so
metode izbolj²ale napake v primerjavi z nepopravljenimi radarskimi meritvami hi-
trosti.
Klju£ne besede: vremenski radar, Dopplerjev radar, Nyquistova hitrost,
dealiasing, vertikalna radiosondaºa

Dealiasing radial wind from Doppler weather radar measurements
Abstract
Doppler weather radar determines radial velocity from observed phase dierence
between successive pulses of electromagnetic radiation. There is an interval in which
velocities can be determined unambiguously. Size of the interval is dened with
Nyquist velocity. Velocities greater than Nyquist velocity are aliased inside the
interval. Therefore there can be some discontinuities in the elds of radial velocity.
In Slovenia there are two weather radars that have a low Nyquist velocity therefore
methods for dealiasing are needed. Dealiased wind elds can be potentially used in
weather prediction models.
In this Master's thesis three methods for dealiasing and their verication are pre-
sented. Limited area numerical weather prediction model ALADIN and radiosonde
are used for verication. The analysis was carried out on two weather Doppler radars
that are located in Slovenia. Using a subjective visual analysis I chose approximately
750 ve or ten minute measurements on each radar, together 1500 measurements.
I chose cases where precipitation covers the majority of the area over Slovenia and
intensity is relatively low. Subjective analysis of dealiasing showed the best method
is Torus Mapping. It was successful in about 50 % of cases. Next was Meier method
with about 25 % success rate. The least successful was CINDA method with about
13 % successful cases. Comparison with radiosonde and ALADIN was inconclusive
because the dierences between the methods were too small. In all cases all methods
improved the results of original unmodied measurements.
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1.1 Merjenje radialne hitrosti vetra z Dopplerjevim
radarjem
Za merjenje padavin ali obla£nosti lahko uporabimo meteorolo²ki radar. To je
naprava, ki s pomo£jo izvora elektromagnetnega sevanja po²lje signal v sunkih v
prostor. Radarska antena usmeri sunke v majhen prostorski kot. Sunek se deloma
odbije od morebitne ovire v zraku in se nato v zmanj²ani jakosti vrne nazaj proti
radarju, kjer ga sprejemnik zazna. Namen meteorolo²kega radarja je izmeriti odboje
obla£nih in padavinskih delcev na dolo£eni lokaciji. Radar premeri tridimenzionalni
prostor s spreminjanjem usmerjenosti antene [1].
e ºelimo meriti ²e radialno hitrost ovire, od katere se je izsevano valovanje od-
bilo, lahko uporabimo Dopplerjev pojav. Obi£ajno se za merjenje le-tega uporablja
razlika med oddano in sprejeto frekvenco valovanja. Zaradi premajhne razlike med
frekvencama je za meteorolo²ke radarje v uporabi metoda, ki primerja fazni zamik
med dvema zaporednima sprejetima sunkoma. Zaradi merjenja s sunki radar ne
more izmeriti neomejeno velike radialne hitrosti, temve£ lahko enoli£no izmeri hi-
trost le na omejenem intervalu [1]. Za slovenska radarja je £as med sunki tako velik
in valovna dolºina tako majhna, da je interval meritev tako omejen, da je meritev
hitrosti velikokrat neuporabna. V Sloveniji je interval omejen na pribliºno ±8 m/s.
Z nekaterimi metodami je mogo£e ta interval raz²iriti, vendar ima vsaka metoda
svoje pomanjkljivosti.
1.2 Oznake
V radarski meteorologiji se uporabljajo nekateri posebni izrazi in oznake. Radar
meri v svojem lokalnem krogelnem koordinatnem sistemu, torej s spremenljivkami
r, φ in ϑ. Elevacijo antene nam poda kot ϑ, ki je na intervalu [−π, π]. ϑ = 0
pomeni, da je antena usmerjena vodoravno. Polarni kot φ je azimut, torej φ = 0
kaºe proti severu in nara²£a v smeri urinih kazalcev. Radij r je oddaljenost od
izhodi²£a koordinatnega sistema oz. v tem primeru radarja. V praksi se uporablja
izraz radial za smer pri nekem φ in ϑ.
Radarji se v splo²nem razvr²£ajo v skupine glede na frekven£ne pasove oddanega
elektromagnetnega valovanja. V tabeli 1.1 so zbrani podatki za frekvenco in valovno
dolºino posameznega pasu. Po mednarodnem standardu IEEE (angl. Institute
11
Poglavje 1. Uvod
Tabela 1.1: Tabela prikazuje razdelitev radarjev glede na frekvenco ν in valovno
dolºino λ.
Pas ν [GHz] λ [cm]
S 2 − 4 7,5 − 15
C 4 − 8 3,75 − 7,5
X 8 − 12 2,5 − 3,75
of Electrical and Electronics Engineers) [2] se radarji delijo v razli£ne pasove. S-
pasovni radarski sistemi so zaradi ve£je valovne dolºine draºji. A imajo zaradi
manj²ega vpliva atmosfere in vremenskih pojavov ve£ji doseg ter pribliºno dvakrat
ve£ji interval, na katerem se lahko enoli£no dolo£i radialno hitrost.
1.3 Pregled literature
Osnovni problem meritve hitrosti preko faznega zamika je, da radialna hitrost
ni enoli£no dolo£ena. Tovrstni problem se re²uje na dva na£ina. Pri prvem na£inu
se sku²a £im bolje izmeriti hitrost z razli£nimi nastavitvami merjenja (npr. kraj²i
£as med sunki) ali s spreminjanjem samega na£ina merjenja (npr. investiranje v
S-pasovni radar). e skraj²amo £as med sunki, se zmanj²a doseg radarja. Pri
tovrstnem re²evanju nam lahko pomaga investicija v S-pasovni radar, ki z ve£jo
valovno dolºino omogo£a natan£nej²e meritve. A so pri tem stro²ki uporabe trikrat
ve£ji. V tujini se pri merjenju vetra marsikje uporablja lo£eno skeniranje, pri katerem
se uporablja kraj²i £as med sunki, kar omogo£a meritev ve£jih radialnih hitrosti.
Drugi na£in re²evanja problema enoli£nega dolo£evanja hitrosti je obdelava podatkov
po opravljeni meritvi. Proces, ki posku²a iz meritev enoli£no dolo£iti hitrost, bom
imenovali z angle²ko besedo dealiasing. Za ta pristop ne potrebujemo drage strojne
opreme, saj metode temeljijo na ra£unalni²kih metodah za obdelavo podatkov. V
tem magistrskem delu se osredoto£am na uporabo tak²nih metod.
Od 70-ih let prej²njega stoletja so razvili metode, ki potrebujejo referen£no meri-
tev vetra npr. radiosondaºno meritev. Z meritvami se pridobi informacijo o pravem
vetru na neki lokaciji. Na podlagi te informacije se za£ne izra£un dealiasinga. To
lahko prinese teºave, saj so radiosondaºne meritve razmeroma redke in ne pokrivajo
celotnega obmo£ja radarskih meritev. Zaradi tega so se proti koncu 20. stoletja
za£ele pojavljati metode, ki ne potrebujejo referen£nih meritev vetra.
Leta 1990 so Eilts et.al. [3] v ZDA razvili metodo, ki za£ne izra£un pri nekem
radialu in popravlja vrednost po vrednost, £e ta preve£ odstopa od sosednjih, ker
to nakazuje na nezveznost izmerjenih vrednosti. Podatke za verikacijo metode so
vzeli iz spodnjih elevacij radarja v Denverju, ZDA. Preu£ili so ²tiri konvektivne pri-
mere z nevihtami in tornadi. Za resnico so vzeli radialno hitrost, ki so jo dolo£ili
s pomo£jo subjektivne analize polj. Vremenski primeri so bili izbrani z mo£nim
vetrovnim striºenjem, zato so ti primeri zelo zahtevni za C-pasovne radarje. Za nji-
hove S-pasovne radarje so pokazali, da je metoda dokaj uspe²no naredila popravek.
Izbolj²ano metodo za kitajski radarski sistem CINRAD so He et.al. [4] leta 2011
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razvili na Kitajskem. Tudi v tem sistemu imajo S-pasovne radarje, s katerimi so veri-
cirali metodo. Metoda je podobna tisti iz leta 1990. Najprej se iz meritev odstrani
²um, dolo£i za£etni radial, popravi vse vrednosti in preveri napake. V £lanku pou-
darijo pomembnost pravilne izbire za£etnega radiala, saj £e je le-ta napa£no izbran,
celotna metoda deluje narobe. Vrednosti se popravi enako kot v ameri²ki metodi.
Ker imajo S-pasovne radarje, so zopet analizirali primere z velikim vetrovnim stri-
ºenjem. Za resnico so predpostavili rezultat druge metode za dealiasing. V treh od
²tirih izbranih primerih so pri²li do izbolj²av algoritma. V primeru mo£nega deºja
pa je metoda manj uspe²na od drugih. Eno leto kasneje so isti avtorji nadgradili
algoritem ²e za C-pasovne radarje [5]. Za£etek izra£una je podoben osnovni metodi.
Namesto enega za£etnega radiala sta potrebna dva, da se propagacija napake omeji
zgolj na eno £etrtino kroga. Metodo so primerjali z drugimi metodami in predvsem
z umetnimi C-pasovnimi meritvami. Iz S-pasovnih meritev so umetno ustvarili C-
pasovne in nato rezultate metode primerjali z dejanskimi S-pasovnimi meritvami.
Pokazali so, da je metoda za vse elevacije bolj²a od prej²nje.
Druga£no metodo so Haase et.al. [6] razvili na vedskem leta 2004. Ta metoda
sloni na transformaciji meritev v prostor, kjer v polju ni nezveznosti. S takim
pristopom se najprej izra£una konstantni komponenti horizontalnega vetra u ter v
in nato popravek vsake vrednosti. Analizirali so nekaj stratiformnih in konvektivnih
primerov. V stratiformnem primeru je bila metoda zelo uspe²na. V konvektivnem
primeru pa je bila manj uspe²na. V primerjavi s starej²imi metodami so pokazali,
da je nova metoda nekoliko bolj²a.
1.4 Cilji in hipoteze
eprav imamo od leta 2000 v Sloveniji radar, ki omogo£a meritev hitrosti preko
Dopplerjevega efekta, se te meritve le delno uporabljajo v praksi. Cilj magistrske
naloge je implementirati in preizkusiti ve£ metod za dealiasing v Sloveniji. V zadnjih
letih je uporaba meritev vetra iz meteorolo²kih radarjev vedno bolj popularna v nu-
meri£nih modelih za napovedovanje vremena. Ta omogo£a bolj natan£no dolo£itev
za£etnih pogojev in s tem bolj²o napoved. Za drºave, ki nimajo draºjih S-pasovnih
radarskih sistemov in imajo svoje numeri£ne modele za napovedovanje vremena, so
tak²ne metode nujno potrebne. Direktne meritve vetra so moºne bolj ali manj le
pri tleh na le dolo£enih lokacijah, kjer so postavljene meteorolo²ke postaje. Meri se
lahko tudi s sateliti, ki imajo veliko mersko napako in slabo lo£ljivost, radiosondaºo,
ki ima slabo pokritost, in letali, ki imajo veliko mersko napako in slabo pokritost.
V Sloveniji ºe imamo dva radarja, ki imata moºnost merjenja Dopplerjevega efekta,
zato moramo le pravilno obdelati meritve.
Zastavil sem si nekaj hipotez:
1. metode podajo smiseln rezultat v ve£ kot 50 % meritev izbranih stratiformnih
padavinah;
2. tipi£na vrednost povpre£ne absolutne napake je za metode manj²a od 3 m/s;









Radar ustvari elektromagnetno valovanje z valovno dolºino na obmo£ju mikro-
valov (tabela 1.1), ki nato po valovodu potuje do antene. Ta valovanje usmeri v





kjer so Psip,1 izmerjena mo£ odbitega valovanja, B radarska konstanta odvisna od
mo£i radarja, lastnosti antene ter valovne dolºine, σb sipalni presek tar£e v smeri
nazaj in r razdalja med radarjem in tar£o. Za okrogle tar£e, premer katerih je veliko






kjer so λ valovna dolºina vpadlega valovanja in D premer okrogle tar£e. Za vodo
v teko£em agregatnem stanju in za valovanje v obmo£ju mikrovalov velja |Km|2 ≈
0, 92, v trdnem oz. za led pa |Km|2 ≈ 0, 18. V ozra£ju je skoraj vedno ve£ tar£, na
katerih se valovanje sipa









kjer so N ²tevilo tar£, n njihova ²tevilska gostota, ∆V volumen, v katerem se valova-
nje odbije od tar£ (slika 2.1), c hitrost svetlobe, τ £as trajanja sunka, r razdalja med
radarjem in volumnom ∆V ter ∆φ ²irina ºarka. Skupna sipana mo£ je v primeru
enakih okroglih kapljic, ki so veliko manj²e od valovne dolºine









Slika 2.1: Volumen, ki ga meri radar v enem sunku. V ena£bi 2.3 je za volumen vzet
valj kot pribliºek odsekanega stoºca, ki je predstavljen na sliki. [1]
kjer je B′ konstanta, ki vsebuje B, hitrost svetlobe, ²irino ºarka in £as sunka. Obi-










Pri tem je ∂n
∂D
porazdelitev ²tevilske gostote po premeru kapljic. Integral deniramo





Pri merjenju z meteorolo²kim radarjem je veliko merskih napak. Izpeljane ena£be
veljajo za okrogle tar£e, ki so veliko manj²e od valovne dolºine, saj smo predpostavili
Rayleighovo sipanje. V resnici so kapljice okrogle le, £e so dovolj majhne. Problem
so pojavi, £e so kapljice prevelike, ker jih zra£ni upor pri padanju deformira. To£a
je pogosto prevelika za Rayleighov pogoj, torej sipalni presek v izpeljavi slab²e opi²e
pojav. Pri merjenju tudi ne vemo, kak²no je agregatno stanje tar£e. Led in teko£a
voda pa imata zelo razli£na faktorja |Km|2. Prav tako niso upo²tevani oslabitev
signala in drugi antropogeni viri elektromagnetnega sevanja. Radar tudi ne more
meriti za orograjo, saj je le-ta ovira za elektromagnetno valovanje. arek se tudi
ukrivlja v ozra£ju. Dale£ stran od radarja je slaba prostorska lo£ljivost meritev, saj
so ºarki z oddaljenostjo vedno bolj ²iroki.
2.1.2 Merjenje radialne komponente vetra
Radar odda elektromagnetno valovanje z valovno dolºino λ. Elektri£no napetost
odbitega valovanja na sprejemniku lahko zapi²emo [1]





Pri tem sta k = 2π/λ valovno ²tevilo in ω kroºna frekvenca. V fazi nastopa 2kr, ker
valovanje potuje do tar£e na razdalji r, tam se odbije nazaj in zopet potuje enako
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razdaljo r. Vse poleg i v eksponentu imenujemo faza Φ∗ = ωt− 2kr. V resnici faza
ni sestavljena le iz £asovnega in krajevnega dela. Nekaj faznega zamika dobimo tudi
zaradi sipanja na tar£i Φsip in zaradi delovanja celotnega oddajnika valovanja Φodd.
Z novo oznako faze lo£imo £asovni in preostali del Φ∗(t) = ωt+ Φ(t)
Φ(t) = −2kr + Φodd + Φsip. (2.8)
e se r, Φodd in Φsip ne spreminjajo v £asu, je tudi Φ(t) konstanta. e pa se od-
daljenost r spreminja v £asu, se praviloma spreminja tudi Φ(t). V tem delu faze
se skriva radialna hitrost, saj je le-ta odvod oddaljenosti po £asu. Linearen spreje-
mnik, kjer je elektri£na napetost na sprejemniku sorazmerna z mo£jo signala, meri
signal tako, da ga najprej pomnoºi s signalom, ki ima kroºno frekvenco ω − ωIF.
Pri tem je ωIF (medfrekvenca, angl. intermediate frequency) kroºna frekvenca kon-
stantnega sinusnega valovanja in je obi£ajno 30 ali 60 MHz [1]. Za oba meteo-
rolo²ka radarja v Sloveniji velja ωIF = 30 MHz. Imamo torej pomnoºen signal,
ki ga s pomo£jo Eulerjeve identitete in ena£be za raz£lenjevanje kotnih funkcij
2 cos(α) cos(β) = cos(α+ β) + cos(α− β) razpi²emo po £lenih ter vzamemo samo
realni del




∝ cos (2ωt− ωIFt+ Φ(t)) + cos (ωIFt+ Φ(t)) .
(2.9)
Prvi £len ima ve£jo frekvenco od drugega, zato se uporabi lter, ki prepu²£a samo
nizke frekvence in tako ostane le £len s
cos (ωIFt+ Φ(t)) . (2.10)
Ta signal se podvoji, da imamo dva enaka signala. Enega se nato pomnoºi s cos(ωIFt)
in drugega z − sin(ωIFt). Deniramo novi oznaki za oba signala in z uporabo ena£b
za raz£lenjevanje kotnih funkcij dobimo
I(t) = cos(2ωIFt+ Φ(t)) + cos(Φ(t)), (2.11)
Q(t) = − sin(2ωIFt+ Φ(t)) + sin(Φ(t)). (2.12)
Oznaki prideta iz angle²£ine in sicer in-phase (I) ter quadrature (Q). Nato se po-
novno uporabi lter, ki prepu²£a samo nizke frekvence, da se odstrani prvi £len
vsote. Tako dobimo spremenjeni koli£ini
I(t) = cos(Φ(t)), (2.13)
Q(t) = sin(Φ(t)). (2.14)








Zanima nas £asovno spreminjanje Φ oz. odvod oddaljenosti po £asu, kar predsta-
vlja radialno hitrost dr
dt
= vrad. Za izpeljavo osnovne radialne hitrosti zanemarimo








Slika 2.2: Oblika oddanega sunka. Za Slovenska radarja je £as med sunki τs =
1, 6 10−3 s, £as samega sunka pa τ = 10−6 s. Zaradi kratkega sunka predvsem v













Signala I(t) in Q(t) se lahko meri med samim sunkom oddanega valovanja, vendar
to ni najbolj²a izbira. Dolºina sunka je obi£ajno okrog τ = 10−6 s, £as med sunki







je razlika med I(t) in Q(t) v £asu sunka premajhna za dovolj natan£no meritev. as
med sunki je obi£ajno dovolj velik, da je meritev spremembe faze natan£na. Na sliki
2.2 je predstavljena velika razlika med trajanjem sunka in £asom med sunki.
Za £asovno razliko v odvodu gledamo med dvema sunkoma (angl. listening time).





Pri tem je PRF frekvenca ponovitve sunka. Deniramo ²e Dopplerjevo kroºno







Fazo se meri na intervalu Φ(t) ∈ [−π, +π]. To pomeni, da so meritve izven tega
intervala preslikane znotraj. Interval je deniran z eno mejno vrednostjo, s katero
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Za kon£no Nyquistovo hitrost uporabimo ena£bo 2.17 po absolutni vrednosti z mejno










Frekvenca sunkov PRF za oba radarja v Sloveniji je v niºjih osmih elevacijah
PRF = 600 Hz in valovna dolºina λ = 5, 4 cm. To prinese nizko Nyquistovo
hitrost vny = 8 m/s.
Doseg in Nyquistova hitrost sta v obratnem razmerju. e ena£bo 2.22 vstavimo





Torej produkt dosega in Nyquistove hitrosti je konstanten. e pove£amo doseg,
se Nyquistova hitrost zmanj²a. V spodnjih elevacijah potrebujemo ve£ji doseg, da
pokrijemo £im ve£ji del okolice. Z ve£jim dosegom se tudi izognemo teºavam, ki jih
povzro£ajo sekundarni odboji, ki so vir teºav za dolo£evanje oddaljenosti tar£e. V
najvi²jih ²tirih elevacijah radarski ºarek hitro zapusti troposfero (slika 2.3), kjer se
dogaja ve£ina vremena in so moºni odboji, zato lahko v vi²jih elevacijah zmanj²amo
doseg, da pove£amo Nyquistovo hitrost. Na Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSO) se uporablja metoda dvojne PRF v zgornjih ²tirih elevacijah, da se tam ²e
dodatno pove£a Nyquistova hitrost. Pri eni orientaciji antene v spodnjih elevacijah
radar po²lje 32 sunkov s PRF = 600 Hz. V najvi²jih ²tirih elevacijah pa najprej 32
sunkov s PRF = 750 Hz in takoj zatem ²e 32 sunkov s PRF = 1000 Hz. Ti dve
frekvenci sta v razmerju 4:3, kar pomeni, da je Nyquistova hitrost trikrat ve£ja od
hitrosti, ki bi jo dobili samo z uporabo vi²je PRF = 1000 Hz [7]. Na ta na£in je v
najvi²jih ²tirih elevacijah vny = 40, 5 m/s. Pri tem je doseg enak, kot bi bil samo za
vi²ji PRF = 1000 Hz, kar pomeni 150 km.
Radar izmeri hitrost na omejenem intervalu vobs, ki pa ni nujno prava hitrost.
To hitrost dobimo po ena£bi
vres = vobs + 2mvny, (2.24)
kjer je m neznano celo ²tevilo. Popravek je vedno ve£kratnik Nyquistovega intervala
2vny, ker je faza periodi£na funkcija na intervalu Φ(t) ∈ [−π, +π] in se to£ke izven
tega intervala obna²ajo, kot da bi bile v intervalu. To je podobno, kot velja za
sinusno funkcijo na intervalu periodi£nosti.
2.1.3 Meteorolo²ki radarji v Sloveniji
Vsi podatki, ki so bili uporabljeni v magistrskem delu, so iz drºavnega radarskega
omreºja, ki ga upravlja ARSO. Od konca marca 2019 radarske meritve potekajo na
vsakih 5 minut, pred tem so potekale na vsakih 10 minut. Ena sama meritev traja
pribliºno ²tiri minute in pol za radar na Pasji Ravni ter malo ve£ za starej²i radar
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na Lisci. Lokacija obeh radarjev je predstavljena na sliki 2.4. To pomeni, da so v
eni meritvi podatki o stanju atmosfere za slabih pet minut. Meritev poteka najprej
pri za£etni elevaciji ϑ = 0, 5o z lo£ljivostjo 1o v smeri azimuta. Lo£ljivost v radialni
smeri je razli£na glede na radar. Za starej²i radar na Lisci je radialna lo£ljivost
1 km in za novej²ega na Pasji Ravni je 0,5 km. Nato se elevacija antene pove£a na
naslednjo vrednost in zopet naredi celoten krog. To se ponovi za vseh 12 elevacij,
kjer je zadnja pri ϑ = 28, 4o. Za zadnje ²tiri elevacije je v uporabi metoda dvojne
PRF za pove£anje Nyquistove hitrosti.
Slika 2.3: Ukrivljenost ºarka po vseh elevacijah. [8]
Slika 2.4: Lokacija radarjev v Sloveniji.
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Tabela 2.1: Tabela prikazuje lastnosti obeh Slovenskih radarjev na Lisci in Pasji
Ravni. Starej²i radar na Lisci je bil ve£krat nadgrajen, kar pomeni, da imata ra-
darja podobne temeljne zna£ilnosti. Z oznako PRF1 je ozna£en PRF v spodnjih 8
elevacijah, v najvi²jih ²tirih pa PRF2, kjer sta dva PRF . Z oznako vny1 je ozna£ena
Nyquistova hitrost v spodnjih osmih in vny2 v najvi²jih ²tirih elevacijah.
Ime Lisca Pasja Ravan
Proizvajalec Vaisala, EEC, GVD Vaisala Oyj, Finska
Geografska ²irina [o] 46,0678 46,098
Geografska dolºina [o] 15,2849 14,2282
Nadmorska vi²ina [m] 950 1043
Valovna dolºina [cm] 5,4 5,33
Frekvenca [GHz] 5,618 5,633
Elevacija [o]
0,5, 1, 1,6, 2,4, 3,4, 4,7, 6,3, 8,6,
11,5, 15,5, 20,9, 28,4
PRF1 [Hz] 600
PRF2 [Hz] 750, 1000
as sunka [µs] 1
vny1 [m/s] 8,1
vny2 [m/s] 40,5
V tabeli 2.1 so zbrani podatki o lastnostih obeh radarjev. Oba radarja sta
postavljena na vrhu hriba, ker je tako manj sen£enja zaradi orograje. Radar na
Pasji Ravni proizvajalca Vaisala je bil postavljen ob koncu leta 2013. Istega leta
je bil nazadnje obnovljen radar na Lisci. Komponente oddajnika in sprejemnika so
enake kot na Pasji Ravni.
2.1.4 Datoteke s podatki
Radarski podatki na ARSO so v arhivu shranjeni v formatu HDF5. To je tudi for-
mat mednarodne izmenjave radarskih podatkov OPERA. Format HDF je podobno
kot NetCDF, ki smo ga spoznali na fakulteti, namenjen shranjevanju podatkov na














Na prvem nivoju vsake datoteke so tri strukture how, what in where, na katerih so
zapisani splo²ni podatki o radarskem sistemu. V strukturi dataset{i} so strukture
in podatki za elevacijo i. Za primer obeh radarjev v Sloveniji velja i ∈ [1, 12]. V
vsaki elevaciji so strukture z informacijami o na£inu merjenju trenutne elevacije.
Poleg informacijskih struktur so ²e strukture data{j}, kjer je j ∈ [1, 3]. Na zadnjem
nivoju so informacijske strukture o vrsti shranjenih podatkov. Zanima nas samo
data3, kjer je shranjena radialna komponenta vetra.
Podatki v datotekah so shranjeni v radarskem sferi£nem koordinatnem sistemu.
Elevacijo predstavlja kot ϑ ∈ [−π, π], polarni kot azimut α ∈ [0, 2π], ter oddaljenost
od radarskega sistema r. Za analizo je potrebno preslikati podatke iz sferi£nega
koordinatnega sistema s sredi²£em v radarskem sistemu v zemeljski koordinatni sis-




r2 + keR2z + 2rRz sin(ϑ)− keRz +H. (2.25)
Pri tem so H nadmorska vi²ina radarja, Rz radij Zemlje in ke = ReRz razmerje med
efektivnim in dejanskim radijem Zemlje. Efektivni radij Zemlje je radij, £e poeno-
stavimo, da je pot radarskega ºarka ravna (slika 2.5). Pot je v resnici ukrivljena
zaradi loma valovanja v atmosferi zaradi spremembe gostote zraka z vi²ino. Ena£ba
za efektivni radij je
Slika 2.5: Ukrivljenost ºarka zaradi loma med plastmi atmosfere. Z oznako ae je
ozna£en efektivni radij Zemlje, s katerim se poenostavi, da je pot radarskega ºarka
ravna. Oznaka s pa predstavlja horizontalno oddaljenost glede na tla [1]
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odvod lomnega koli£nika po vi²ini. Atmosfero razdelimo na neskon£no
plasti zraka, med katerimi lahko pride do loma z razli£nimi lomnimi koli£niki. Kot
pribliºek v zmernih geografskih ²irinah velja ke ≈ 4/3 [1]. Ena£be za geografsko
















λ(s) = λ0 + arctan











− sin(φ) sin (φ0)
⎞⎠ . (2.28)
Pri tem sta φ0 in λ0 lokacija radarja. Z uporabo efektivnega radija Zemlje smo
poenostavili, da se ºarek ne ukrivlja. e vedno pa je Zemlja ukrivljena, kar mo-
ramo upo²tevati pri prepotovani razdalji ºarka glede na tla. Ena£ba za horizontalno
oddaljenost glede na tla je [1]






kjer je z vi²ina nad radarjem.
2.2 Radiosondaºne meritve v Sloveniji
Radiosondaºna meritev poteka tako, da na helijev balon pripnemo sondo, ki
jo sestavlja med drugim tudi GPS modul. Sonda ºe med samim dviganjem preko
radijskega oddajnika po²ilja podatke na tla. S pomo£jo lokacije in £asa se dolo£i
vi²ino in hitrost premikanja sonde. Natan£nost meritve nadmorske vi²ine je 10 m
[10], horizontalne hitrosti 0,15 m/s in smer premikanja 1o [11]. Predpostavimo,
da horizontalno premikanje radiosonde dobro predstavlja horizontalen veter. Za
primerjavo z radarskimi meritvami potrebujemo lokacijo in vi²ino sonde. Zna£ilno
je, da se veter spreminja glede na lokacijo, zato ne moremo predpostaviti, da povsod
piha enak veter.
Radiosondaºne meritve v Sloveniji izvaja ARSO enkrat na dan in sicer ob 4.
uri po UTC. Sonda, ki jo uporabljajo pri meritvah, je od francoskega proizvajalca
Meteomodem. Meritev se obi£ajno kon£a, ko balon po£i. Meritve se shranijo na ve£
razli£nih na£inov. V prvem se shranijo surovi podatki, kot je izmerila radiosonda na
vsakih nekaj metrov. V drugem se uporabi £asovno povpre£je z namenom glajenja
meritev. V prvem koraku se uporabi drse£e povpre£je v £asovni okolici ±5 to£k
(£asovna lo£ljivost je 1 s), s katerim se izlo£i nihanje same sonde. V drugem koraku
se nato uporabi drse£e povpre£je v ve£ji okolici ±20 to£k [12]. V magistrski nalogi
sem preveril surove in povpre£ene podatke. Osnovne statistike o izbranih primerih so
v tabeli 2.2. Povpre£en £as trajanja meritve je bil malo ve£ kot eno uro, maksimalen
£as pa ve£ kot dve uri. Povpre£na najve£ja vi²ina je bila 12,6 km in maksimalna
najve£ja vi²ina je bila dobrih 20 km.
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Tabela 2.2: Osnovne statistike o izbranih radiosondaºnih primerih.
trajanje [min] najve£ja doseºena vi²ina [km]
povpre£je 74 12,6
najve£ja vrednost 141 20,1
2.3 Model ALADIN v Sloveniji
ALADIN je numeri£ni meteorolo²ki model za napovedovanje vremena nad ome-
jenim obmo£jem. Razvija ga konzorcij drºavnih meteorolo²kih sluºb pod vodstvom
Meteo France, del modelske kode pa je skupen z globalnim modelom ECMWF [13].
ARSO pri tem projektu sodeluje ºe ve£ kot 20 let [14].
Trenutna operativna implementacija modela ALADIN v Sloveniji ima horizon-
talno lo£ljivost 4,4 km, 87 vertikalnih nivojev in dolºino napovedi 72 ur s £asovnim
korakom 3 minute. Za pripravo za£etnih pogojev se uporablja lokalna analiza s
tridimenzionalno variacijsko asimilacijo opazovanj (3D-Var). Vsake 3 ure se asimi-
lirajo razli£ne vrste meteorolo²kih opazovanj, vklju£no s prizemnimi postajami, ra-





3.1 Metode za dealiasing
Izbral sem dve metodi za dealiasing, ki sta znani v radarski meteorologiji po svetu
in se ponekod tudi uporabljata v operativne namene. To sta CINDA in metoda s
torusno preslikavo. Po sodelovanju z avstrijsko meteorolo²ko sluºbo (ZAMG) sem
pri²el do izpeljanke ene od metod, ki se uporablja v tujini in je tako dober kandidat
za uspe²nost tudi v Sloveniji. Metodo s torusno preslikavo se sku²a uporabljati tudi
v tujini, vendar so ponekod imeli teºave, ki jih niso znali re²iti. Prav tako so vse
predstavljene metode dovolj ra£unsko nezahtevne, da se jih lahko uporablja takoj
po meritvi in posledi£no brez ve£jih £asovnih zamikov shrani v arhiv ali pa uporabi
v namene numeri£nega napovedovanja vremena.
3.1.1 Metoda s torusno preslikavo
Metoda je plod dela Guntherja Haaseja in Tomasa Landeliusa [6]. Celotno ra-
darsko meritev ob nekem £asu obravnavamo lo£eno za vsako elevacijo. Omejitev na
eno samo elevacijo se imenuje tudi PPI (angl. plan position indicator). Pri izbrani
elevaciji se osredoto£imo na meritve pri izbrani oddaljenosti od radarja in dobimo v
idealnem primeru zgled na sliki 3.1. e je vetrovno polje konstantno (v(r) = v0),
bi ta krivulja morala biti sinusna. Pri tem je projekcija v x smeri sinα in v y smeri
cosα, ker je α azimut in ne obi£ajni matemati£ni polarni kot φ z za£etkom na osi x
ter nara²£anjem v nasprotni smeri urinega kazalca. e je dejanska hitrost prevelika,
se ta preslika, kot je prikazano na sliki. Namen metod za dealiasing je premakniti
vrhove krivulj nazaj na svoje mesto, tako da ni ve£ preskokov.
Osnovna ideja metode je preslikava meritev v prostor, kjer ni ve£ nezveznosti.
To naredimo tako, da trak omejen s ±vny (£rtkani £rni £rti na sliki 3.1) upognemo
tako, da se stikata +vny in −vny in dobimo valj. Na ta na£in krivulja meritev ni ve£
nezvezna, ker se stikata obe skrajnosti intervala ±vny. Ko se meritev pribliºuje eni
meji in s tem skoku na nasprotno stran traku, se na valju preprosto nadaljuje brez
skoka. Ista idealizirana meritev preslikana s torusno preslikavo je na sliki 3.2. V
resnici smo dobili torus, saj je to valj, ki je ukrivljen okrog nove z osi (F3 v ena£bi
3.1), ker je trak na sliki periodi£en v smeri azimuta α. Obseg dobljenega valja je
tako 2vny. Preslikava dobljenega torusa je
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Slika 3.1: Idealiziran primer nezveznosti radialne hitrosti pri neki elevaciji in radiju.
Izbrana Nyquistova hitrost je 8 m/s s tak²nim konstantnim vetrovnim poljem, da
imamo samo en skok nezveznosti gledano po amplitudi. Za popravek obeh skokov

































Pri tem so α azimut, R razdalja od sredi²£a torusa do sredi²£a ukrivljenega valja
in vny/π radij valja dobljen iz ena£be za obseg. Veljati mora ²e R > vny/π, da
bo preslikana krivulja res zvezna. Hkrati je to pogoj, da dobimo res torus in ne
deformiranega telesa. Primer preslikave je na sliki 3.2, iz katere je razvidno, da je
krivulja na povr²ini torusa res zvezna in brez preskokov.
Poleg preslikave potrebujemo ²e model vetra, kot ga poimenujeta avtorja £lanka.
V resnici je to le projekcija vetra na horizontalno smer radarskega ºarka. Horizon-
talno smer ºarka lahko zapi²emo kot e = (sinα, cosα) in vektor vetra v = (u, v). Pri
tem je α azimut. Projekcija je v tem primeru preprosto skalarni produkt vm = e ·v.
Za horizontalni veter moramo upo²tevati ²e elevacijo, kar pomeni dodatek cosϑ
vm(u, v) = (u sinα + v cosα) cosϑ, (3.2)
kjer sta u zonalna in v meridionalna komponenta vetra. Ustrezen ve£kratnik po-
pravka m iz ena£be 2.24 lahko dobimo iz vseh treh komponent torusne preslikave
F = (F1, F2, F3), vendar je najlaºje, £e vzamemo najbolj preprosto tretjo kompo-
nento F3. Najprej v tretjo komponento preslikave vstavimo ena£bo 2.24
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Slika 3.2: Celotna torusna preslikava primera na sliki 3.1 z R = 3vny
π
. Preslikana



































Dejanski veter vres je v resnici projekcija vetra na smer radarskega ºarka in velja












































Enako kot prej najprej velja vm = vres in nato enako kot v ena£bi 3.3 efektivno
zamenjamo vres za vobs v argumentu sinusa. Vpeljemo novo oznako D = ∂F3∂α
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D = −au+ bv, (3.6)














Odvod D je v linearni odvisnosti od a in b, ki ju izra£unamo iz meritev in sta s tem
znani koli£ini. Potrebujemo ²e numeri£no shemo za odvod D. Radarske meritve so
lahko zelo prostorsko redke, saj je meritev odvisna od porazdelitve hidrometeorjev
v zraku. Smiselno je uporabiti metode, ki to izkoristijo. V magistrski nalogi sem




f (xi+1)− f (xi−1)
2∆x
, (3.9)
kjer sta f = F3 in x = α.
Potrebujemo ²e nabor podatkov, na katerem se zaºene metodo. Nabor je lahko
skoraj poljuben, vendar sem dobil najbolj²e rezultate, ko sem za nabor vzel kar ce-
lotno elevacijo. Poskusil sem ²e z delitvijo ene elevacije na ve£ obmo£ij. Motivacija
je ta, da se vetrovno polje znotraj obmo£ja ne spreminja. V naravi nimamo vedno
tak²nega vetrovnega polja. Izkazalo se je, da so rezultati slabi, £e so obmo£ja pre-
majhna in s tem vsebujejo premalo podatkov. S pove£evanjem obmo£ij sem dobil
vedno bolj²e rezultate. Ko imamo nabor podatkov, najprej poi²£emo zonalno u in
meridionalno v komponento vetrovnega polja v izbranem naboru podatkov. To na-
redimo tako, da mora veljati ena£ba 3.6. Ker je D linearna funkcija glede na u in
v, avtorja uporabita linearno regresijo oz. metodo najmanj²ih kvadratov




(Dk − [−uak + vbk])2 , (3.10)
kjer indeks k ozna£uje to£ke v naboru. Za celoten nabor podatkov imamo konstanti
u in v, ker sta parametra pri minimizaciji. Za vsako to£ko v naboru se z minimizacijo
izra£una ²e ustrezen m v ena£bi 2.24
m = min
m
[(vobs + 2mvny)− vm] . (3.11)
V mojem primeru sem uporabil metodo najmanj²ih kvadratov iz Python paketa
SciPy [15][16]. V £lanku ni omejitev glede izbora drugih na£inov minimizacije.
3.1.2 Metoda CINDA
Metoda je osnovana na operativni metodi ameri²ke agencije za okolje NOAA, pri
kateri so subjektivne analize polj del same metode. Metoda CINDA pa je izlo£ila
subjektivnost oz. navezanost na £loveka [5]. Podobno kot pri metodi s torusno
preslikavo v poglavju 3.1.1 se osredoto£imo na samo eno elevacijo. Najprej poi²£emo
dva za£etna radiala φ01 in φ02, torej polarna kota, pri katerih lahko sklepamo, da
so meritve hitrosti enoli£no dolo£ene. Da najdemo za£etna radiala (slika 3.3), se
izra£una povpre£no hitrost vzdolº vsakega radiala. S tem se za radarja v Sloveniji
dobi 360 povpre£nih vrednosti. Zanima nas absolutna vrednost |v̄obs|. Pogoji za
izbrana za£etna radiala so:
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Slika 3.3: Primer dolo£evanja dveh za£etnih radialov. Z modro barvo je ozna£eno
povpre£je radialnih hitrosti pri vsakem radialu, z rumeno ²tevilo izmerjenih vrednosti
v vsakem radialu, z zeleno povpre£je ²tevila izmerjenih vrednosti, z rde£o dve tretjini
zelene vrednosti in s £rnima krogoma izbrana za£etna radiala.
1. minimum povpre£ne radialne hitrosti;
2. sosednje povpre£ne hitrosti morajo nara²£ati;
3. za£etna radiala morata biti pribliºno 180o narazen;
4. ²tevilo vrednosti v za£etnem radialu mora presegati 2/3 povpre£nega ²tevila v
vseh radialih.
To so predlagani pogoji oz. na£in za iskanje za£etnih radialov. Za£etna radiala lo£ita
obmo£je na dva pribliºno enako velika dela, £e predpostavimo konstantno vetrovno
polje. Prvi del naj bi imel samo pozitivne in drugi negativne radialne hitrosti. Ta
na£in ima teºave, ker nekajkrat najde napa£en za£etni radial in posledi£no je ce-
lotna metoda neuspe²na. Kljub temu je tak²en pristop ve£inoma uspe²en za vsaj
enega od dveh radialov. Avtorji predlagajo vrstni red modulov, kot je predstavljen
v nadaljevanju. Za£nemo z iskanjem dveh za£etnih radialov, uporabimo prvi mo-
dul, nato drugi modul in tako do zadnjega. e nimamo enega za£etnega radiala,
uporabimo tiste module, za katere oba za£etna radiala nista pomembna. e ne naj-
demo nobenega za£etnega radiala, presko£imo celotno elevacijo ϑi in poskusimo z
naslednjo.
Prvi modul
Za£ne se pri enem za£etnem radialu in se popravlja vrednosti po ameri²ki metodi
iz leta 1990 [3]. V prvem koraku gledamo za£etni radial in naslednjega φ01 +1. Pri
tem +1 pomeni sosednji radial v smeri urinih kazalcev. Na sliki 3.4 je prikazana
shema za popravek trenutne meritve, ki je ozna£ena z rde£o barvo. Najprej se
primerja trenutno vrednost vj,k z najbliºjo v prej²njem radialu vj−1,k, ki je na sliki
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Slika 3.4: Shema za popravljanje trenutne vrednosti s pomo£jo sosednjih vredno-
sti. Trenutno vrednost (rde£a) se primerja z vrednostmi v rumenem kvadratu. e
popravki niso uspe²ni, se poskusi ²e s povpre£jem vrednosti v rumenem in zelenem
pravokotniku. V tem primeru se metoda premika v smeri nara²£anja kota φ. Za pri-
kazano izbrano vrednost se primerja vrednosti −1, 89 in −2, 27, kar pomeni manj²o
razliko od vtr in s tem se trenutno vrednost vzame kot dobro ter se je ne spreminja
v tem modulu.
ozna£ena z rumeno barvo. Pri tem indeks j predstavlja φ in k oddaljenost od
radarja. Trenutne vrednosti se ne popravi, £e velja
∥vj,k − vj−1,k∥ < vtr,
ker je razlika manj²a od mejne vrednosti vtr. Za mejno vrednost je predlagana 23vny.
e je razlika prevelika, se od²teje faktor 2mvny. e pa je negativna in ve£ja od
mejne vrednosti, se pri²teje isti faktor 2mvny. Cilj je najti pravi m, da bo razlika
po absolutni vrednosti manj²a od mejne vrednosti. e to ni mogo£e, se pogleda
²e ostale sosednje vrednosti vj−1,k+kk. Avtorji predlagajo, da gledamo do kk = 5
meritev v prej²njem radialu.
e se ne uspe popraviti trenutne vrednosti vj,k, da bi bila razlika z vrednostmi
v prej²njem radialu v prej²njih petih meritvah dovolj majhna, se vzame povpre£je
vrednosti v prej²njem radialu z ve£jim radijem in v istem radialu z manj²im radijem.
Vrednosti so ozna£ene z zeleno in rumeno barvo na sliki 3.4. Te vrednosti bi ºe
morale biti popravljene in se jih zato lahko vzame v povpre£je. Dobljeno povpre£je
se od²teje od trenutne vrednosti in se spet primerja z mejno vrednostjo. e sosedov
od vj,k ni dovolj, da bi se izra£unalo razliko in povpre£je, se tako vrednost ozna£i z
zastavico 0 in se premakne naprej na naslednjo trenutno vrednost. Avtorji v svojem
delu niso zapisali, koliko naj bi bilo vrednosti v takem naboru. V mojem primeru
sem povpre£je zavrnil samo, £e v naboru ni nobene druge vrednosti. e je bila
meritev uspe²no popravljena, jo ozna£imo z zastavico 1.
V prvem koraku popravkov se osredoto£i na za£etni radial in φ01+1, v naslednjem
pa na radiala φ01+2 in φ01+1. Na ta na£in se premika okrog v smeri φ, dokler se
ne popravi £etrtino kroga ∆φ = 90o. Ob vsakem prestopu na naslednji radial se
gleda ²e zastavice za posamezne vrednosti. e nek radial vsebuje zastavico 0, se
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po£aka, dokler se ne pride do radiala z zastavico 1. Od tega radiala se nato premika
v nasprotni smeri, dokler se ne pride nazaj do prvega radiala z zastavico 0. S tem
se sku²a propagirati popravke ²e iz nasprotne smeri v upanju, da je tam dovolj
ustreznih podatkov. Od istega za£etnega radiala se nato premika ²e v drugo smer,
torej se v pvem koraku gleda radiala φ01-1 in za£etni φ01. Na ta na£in se od enega
za£etnega radiala obdela polovico kroga in sicer v vsako smer £etrtino. Tako se
morebitne napake ²irijo le za £etrtino kroga.
Enak postopek se uporabi ²e za drugi za£etni radial φ02. Dva za£etna radiala
sta nadgradnja osnovne metode za S-pasovne radarje, ker je pri C-pasovnih radarjih
zaradi manj²e Nyquistove hitrosti ve£ moºnosti za napake. e se najde samo en
za£etni radial, se premika od za£etnega radiala v obe smeri za polovico kroga. To
pomeni, da se lahko napake propagirajo za polovico kroga. e se ne uspe dolo£iti
niti enega za£etnega radiala, se spusti celotno elevacijo ϑi in poskusi z naslednjo
ϑi+1.
Drugi modul
V tem modulu moramo predpostaviti, da merimo konstantno vetrovno polje in
sta potrebna oba za£etna radiala. e se ju ne dolo£i, se izpusti ta modul in se
poskusi z naslednjimi. Dva za£etna radiala lo£ujeta obmo£je na dva dela, kjer bi za
konstantno vetrovno polje morali imeti enak predznak v eni polovici in nasproten v
drugi polovici. Za eno polovico se osredoto£i le na sredinskih 120o, torej vrednosti ki
so od za£etnih dveh radialov oddaljene za 30o. V tem izseku kroga se izra£una pov-
pre£je v̄. Ko se premika skozi ta izsek kroga, se gleda predznak trenutne vrednosti.
e je ta enak kot povpre£je, se premakne naprej brez popravkov. e pa je predznak
nasproten od v̄, se popravi trenutno vrednost vj,k tako, da bo imela enak predznak
kot povpre£je. Samo nasprotnega predznaka se ne more vzeti, ker tak²en popravek
ni zikalno utemeljen, zato se za popravek vzame faktor 2mvny. Enak postopek se
uporabi tudi za drugo polovico.
Tretji modul
Tudi v tem modulu sta potrebna oba za£etna radiala. e se ju ne dolo£i, se izpusti
ta modul in se poskusi z naslednjimi. Vrednosti, s katerimi se primerja trenutno vj,k,
se dobi z drse£im povpre£jem. Za povpre£je se vzame vrednosti vj−p,k−q, kjer je p
maksimalno ²tevilo prej²njih radialov in q maksimalno ²tevilo prej²njih oddaljenosti.
Za vsako trenutno vrednost se vzame povpre£je prej²njih p · q. Predlagane vrednosti
so p = 10 in q = 20 ter da se za£ne pri radialu, ki je za 10 radialov odmaknjen od
za£etnih dveh. Avtorji ne omenijo, kako se premika po obmo£ju. Ali se premika
samo v eni smeri ali v obeh. V mojem primeru sem se zgledoval po sliki v £lanku
[5], na kateri je prikazano premikanje le v smeri urinih kazalcev in le enkrat za eno
obmo£je. Dobljeno povpre£je se od²teje od trenutne vrednosti in se naredi popravek
enako kot v prvem modulu.
etrti modul
Za ta modul predpostavimo, da se jakost vetra za nizke elevacije linearno pove£uje
z oddaljenostjo, ker se z oddaljenostjo pove£uje tudi vi²ina tar£. Za vi²je elevacije
pa predpostavimo, da se jakost vetra najprej pove£uje, doseºe maksimum in se nato
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Slika 3.5: Shema drugega modula metode CINDA za preverjanje istega predznaka v
eni polovici je predstavljena na idealiziranem primeru. Z zeleno barvo sta ozna£ena
za£etna radiala, s £rno pa mejni radiali, ki so oddaljeni za 30o od za£etnih radialov.
Enak predznak mora biti znotraj obmo£ja, ki ga omejujejo £rne £rte in je brez
za£etnih radialov.
zmanj²uje. Radar vidi pri ve£jih elevacijah tudi nad troposfero, kjer se hitrost vetra
zmanj²uje. Mejna vrednost je predlagana ϑtr = 6o. Torej se za elevacije pod mejno
vrednostjo prilagaja funkcijo
v(r) = ajr + bj. (3.12)
Za elevacije vi²je od mejne vrednosti pa se prilagaja funkcijo
v(r) = ajr
2 + bjr + cj. (3.13)
Na ta na£in se dobi vrednosti, ki se jih na enak na£in kot prej primerja s trenutno
vrednostjo vj,k. e ta preve£ odstopa od prilagojene funkcije, se sku²a vrednost
popraviti, da razlika med prilagojeno funkcijo in vrednostjo pade pod mejno vtr. Za
vsak radial se prilagodi eno funkcijo in se premika okrog v smeri φ.
Peti modul
Podobno kot v prej²njem se v tem modulu prilagaja funkcijo, tokrat pri nekem
radiju oz. v smeri φ. Kotna odvisnost je sinusna pri nekem radiju, £e predposta-
vimo, da je vetrovno polje konstantno. Zato se lahko brez obeh za£etnih radialov
prilagaja sinusno funkcijo. Zaradi numeri£nih teºav se lahko prilagaja pribliºek si-
nusne funkcije, torej kvadratno funkcjo. Slaba stran pribliºka je ta, da sta potrebna
oba za£etna radiala, da sta obmo£ji lo£eni s pozitivnim in negativnim predznakom.
e se prilagaja sinusno funkcijo, je
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Slika 3.6: Shema tretjega modula metode CINDA za primerjavo trenutne vrednosti
(rde£a) z drse£im povpre£jem (zelena), kjer £rka e predstavlja to£ko brez meritve.
e trenutna vrednost preve£ odstopa od povpre£ja v zelenem pravokotniku, se jo
poskusi popraviti. Prikazan je primer za p = 6 in q = 2, vzeto je p = 10 in q = 20.
V tem primeru se premika v smeri nara²£anja kota φ.
v(φ) = ak sin (bkφ+ ck) . (3.14)
e pa se odlo£imo prilagajati kvadratno funkcijo, je
v(φ) = akφ
2 + bkφ+ ck. (3.15)
Za vsak radij se prilagaja eno funkcijo in se premika po oddaljenosti. e je razlika
med prilagojeno funkcijo in trenutno vrednostjo prevelika, se jo sku²a popraviti, da
razlika pade pod mejno vrednost vtr.
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Slika 3.7: Shema petega modula metode CINDA za primerjavo trenutne meritve
s prilagajanjem sinusne ali kvadratne funkcije v kotni smeri je predstavljena za
idealiziran primer. Za £rno krivuljo se prilagodi funkcijo. Nato se metoda premika
po krivulji in njene vrednosti primerja s trenutno vrednostjo. e uporabimo sinusno
prilagajanje, za£etna radiala nista potrebna. e prilagajamo kvadratno funkcijo, sta
potrebna oba za£etna radiala, ki sta meji primerjave, ker v idealiziranem primeru
lo£ujeta pozitivne in negativne vrednosti.
3.1.3 Meierjeva metoda
Podrobnosti metode sem dobil od avstrijskega kolega Dr. Floriana Meierja iz
avstrijskega in²tituta za meteorologijo in geodinamiko (ZAMG) [17] [18]. Poleg na-
svetov o delovanju metod mi je poslal razli£ico kode, ki so jo uporabljali v operativne
namene. Njegovo kodo v programskem jeziku C sem prebral in dele z metodo pre-
vedel v programski jezik Python. Metoda temelji na metodi CINDA iz poglavja
3.1.2.
Ponovno se osredoto£i na eno elevacijo in se dolo£i dva za£etna radiala po enakem
postopku kot v metodi CINDA. Prve popravke se naredi na samih za£etnih radialih.
V vsakem za£etnem radialu se pogleda razlika
∥vj01,k − vj01,k−1∥ < vtr.
e je razlika po absolutni vrednosti manj²a od mejne vtr = 23vny, se trenutne vre-
dnosti ne popravlja in se premakne na naslednjo. e je razlika prevelika, se od²teje
faktor 2mvny in obratno, £e je razlika preve£ negativna. Cilj je najti ustrezen m, da
bo razlika po absolutni vrednosti padla pod mejno. e je prva primerjava neuspe-
²na, se poskusi z naslednjo vrednostjo z manj²o oddaljenostjo. Zadnja primerjana
vrednost je vj01,k−kk, kjer je kk = 5.
Potem se za£ne popravljati ostale vrednosti ob za£etnem radialu φ01 in se pri-
merja z vrednostmi v prej²njem (za£etnem) radialu. Pri prvem poskusu se vzame
vrednosti
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∥vj01+1,k − vj01,k∥ < vtr.
e je prva primerjava neuspe²na, se poskusi z naslednjo vrednostjo pri manj²i od-
daljenosti v prej²njem radialu
∥vj01+1,k − vj01,k−kk∥ < vtr.
Tako se premika v smeri urinih kazalcev, dokler se ne popravi polovico kroga ∆φ =
180o. Podobno se naredi tudi v obratni smeri od istega za£etnega radiala, torej se
na za£etku primerja vrednosti vj01−1,k − vj01,k. Postopek se ponovi tudi za drugi
za£etni radial. Vsako vrednost se ozna£i, £e je bila uspe²no popravljena. Tako so
bile vrednosti popravljene dvakrat na celotnem obmo£ju ene elevacije.
Nato se premika £ez vse polarne kote φj in dela popravke v radialni smeri, £e
to£ka ni bila ozna£ena kot uspe²no popravljena. To je podobno kot na za£etku za
za£etna radiala, torej se pogleda razlika
∥vj,k − vj,k−kk∥ < vtr.
To se ponovi za najve£ kk = 5 vrednosti. e je vrednost uspe²no popravljena, se jo
kot tak²no ozna£i.
V naslednjem koraku se premika enako kot prej le, da se gleda vrednosti pri ve£ji
oddaljenosti v prej²njem radialu
∥vj01+1,k − vj01,k+kk∥ < vtr.
Popravek se naredi, samo £e to£ka ni bila ozna£ena kot uspe²no popravljena v prej-
²njih korakih. e je razlika prevelika, se sku²a trenutno vrednost popraviti s faktor-
jem 2mvny. Poloºaj vrednosti je torej ravno obraten kot na za£etku metode. Na ta
na£in se premikamo po obmo£ju od za£etnega radiala v obe smeri za celoten krog
∆φ = 360o. Premikanje ponovimo ²e za drugi za£etni radial. Celotno obmo£je se v
tem delu obdela ²tirikrat.
Potem se spet dela popravke za celotno obmo£je vzdolº posameznega radiala,
torej se gleda razliko
∥vj,k − vj,k−kk∥ < vtr.
V zadnjem koraku se premika £ez vrednosti na celotnem obmo£ju in se za vsako
vrednost izra£unata dve statistiki v okolici ±4 ·±4 to£k. Prva statistika je povpre£je
in druga standardna deviacija znotraj tak²ne okolice. e je povpre£je ve£je od
standardne deviacije ali ²tevilo to£k v okolici manj²e od tri, se vrednost odstrani.
Cilj je, da se dobi zglajeno vetrovno polje.
Za£ne se z iskanjem dveh za£etnih radialov, ki se ju takoj poskusi popraviti s
faktorjem 2mvny vzdolº radiala. Za primerjavo se vzamejo le vrednosti, ki so na
istem radialu in na manj²i oddaljenosti kot trenutna vrednost. Nato se s pomo-
£jo za£etnih radialov popravi celotno obmo£je iz vsakega za£etnega radiala v obe
smeri za polovico kroga. Za primerjavo se vzamejo vrednosti na prej²njem radialu
z manj²imi oddaljenostmi od trenutne vrednosti. Celotno obmo£je je tako obdelano
dvakrat. Nato se z radialnimi popravki popravlja celotno obmo£je. Enako kot prej
se gleda vrednosti na istem radialu na manj²i oddaljenosti od trenutne vrednosti.
Potem se s pomo£jo za£etnih radialov premika iz vsakega za£etnega radiala v obe
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smeri za celoten krog. Primerja se z vrednostmi, ki so v prej²njem radialu z ve£jimi
oddaljenostmi. Tako se obdela celotno obmo£je ²e ²tirikrat. Nato se ²e zadnji£ po-
pravi celotno obmo£je vzdolº radialov, torej se ponovno gleda vrednosti na istem
radialu z manj²imi oddaljenostmi. Na koncu se poskusi ²e zaznati vrednosti, ki bolj
odstopajo in jih odstraniti iz kon£nega rezultata.
3.2 Metodologija verikacije metod
Veter se meri pri tleh z avtomatskimi meteorolo²kimi merilniki (anemometri), v
zraku pa z radiosondami in meteorolo²kimi radarji. Samodejne meteorolo²ke postaje
merijo veter le pri tleh. Radiosondaºne meritve se v Sloveniji izvajajo le enkrat na
dan ob 4. uri po UTC in meritev traja pribliºno eno uro. Radarske meritve na ARSO
so na vsakih pet minut od konca marca 2019. Dobro bi bilo izkoristiti meritve, ki
so narejene tudi £ez dan, ko so razmere v atmosferi druga£ne v primerjavi z radio-
sondaºo. Na podlagi tega sem se odlo£il, da metode primerjam z radiosondaºnimi
meritvami in z modelom ALADIN.
3.2.1 Izbira primerov za analizo
Za verikacijo metod sem moral najprej izbrati radarske meritve, na katerih
sem uporabil metode in jih nato vericiral. Iz radarskega arhiva sem gledal slike
intenzitete padavin v obliki kompozita. To je produkt, ki je sestavljen iz meritev
obeh radarjev na ARSO. Naredi se mreºa velikosti 1 km × 1 km, za vrednost v
vsaki to£ki pa se vzame intenziteto padavin pri najniºji elevaciji od najbliºjega
radarja. Na ta na£in sem dobil sliko padavin za vsakih 10 ali 5 minut, iz katere
sem ocenil, ali je dovolj pokritosti s padavinami, da imamo pribliºno stratiformne
padavine. Posamezne nevihte ali konvektivne padavine so zahtevnej²e za dealiasing.
Prav tako sem sku²al oceniti, ali so padavine na lokaciji radiosondaºe. Gledal sem
meritve v letih 2018 in 2019 in tako sem dobil 1486 ustreznih meritev. Od tega jih
je 24 tak²nih, ki so ustrezni za primerjavo z radiosondaºo. Primer dobre pokritosti
je na sliki 3.8, na kateri je razvidna pokritost skoraj celotnega obmo£ja Slovenije.
Dobra pokritost je v pogledu obeh radarjev in radiosondaºne meritve, £e bi bila
radarska meritev opravljena v £asu radiosondaºne.
Slab²i primer pokritosti je na sliki 3.9. V tem primeru je pokrit manj²i del
vzhodno od radarja na Lisci, ki je ºe sam postavljen v vzhodnem delu Slovenije.
Kljub temu sem take primere vzel, ker se lahko ta pokritost dovolj ujema z lokacijo
enega radarja in hkrati s poloºajem radiosonde. Za primerjavo z radiosondo sem
sprejel tudi primere s slab²o pokritostjo, da bi dobil £im ve£ primerov in vrednosti
za primerjavo. Slaba stran tak²nih primerov je, da lahko predstavljajo konvektivne
in ne stratiformne padavine.
3.2.2 Dolo£itev uspe²nosti metod
Po zagonu metod na vseh izbranih meritvah sem ugotovil, da so metode velikokrat
neuspe²no popravile meritev. Za operativno uporabo potrebujemo podatke, ki so
zanesljivi, zato je potrebno slabe ali neuspele primere odstraniti. Zaradi tega sem
se odlo£il, da naredim objektivni kriterij, s katerim bi odstranil neuspe²ne primere.
Navdih sem na²el v samih metodah. Najprej sem pri neki elevaciji in nekem radiju
36
3.2. Metodologija verikacije metod
gledal vzdolº polarnega kota φ, koliko je prehodov iz negativnih v pozitivne vrednosti
ali obratno. Ideja je, da bi v uspe²nem primeru moralo biti obmo£je razdeljeno na
dva dela. V enem delu bi morale biti pozitivne in v drugem negativne hitrosti, torej
bi v smeri polarnega kota morala biti dva prehoda iz pozitivnih v negativne vrednosti
ali obratno. Na sliki 3.10 je predstavljen idealiziran primer tak²nega polja. Namesto
²tetja vseh prehodov sem gledal povpre£no ²tevilo skokov pri vsakem radiju. e je
povpre£na vrednost prehodov presegla 2,5, se je elevacija zavrnila. Drugi pogoj je
prilagajanje sinusne funkcije zopet v smeri polarnega kota φ
v(φ) = A sin (Bφ+ C) +D. (3.16)
Funkcija iz paketa SciPy poleg prilagajanja funkcije izra£una tudi oceno kovariance
prilagojenih parametrov [15]. Ocena je podana v obliki matrike, katere diagonale
predstavljajo ravno standardno deviacijo parametrov. e je vsota povpre£nih vre-
dnosti standardne deviacije vseh ²tirih parametrov za celotno obmo£je ve£ja od 0,4,
se trenutno elevacijo zavrne. e je tak kriterij zavrnil tri ali ve£ elevacij za eno
popravljeno meritev, se zavrne celotno popravljeno meritev. Izkazalo se je, da tak
kriterij ni bil dovolj uspe²en, zato sem izvedel subjektivno analizo z vizualnim pre-
gledom polj rezultatov metod. Na sliki 3.11 je primer, pri katerem je bila Meierjeva
metoda uspe²na. e je metoda dala smiselne rezultate v vsaj 9 od 12 elevacij, sem
smatral, da je uspe²no popravila celotno meritev.
Na sliki 3.12 je primer, pri katerem je metoda CINDA srednje dobro popravila
meritev. Metoda je v celoti presko£ila prvo elevacijo, kar ²tejem za neuspeh metode.
Slika 3.8: Primer dobre pokritosti na dan 2. 2. 2018 ob 9:00 po UTC prikazuje
kompozit intenzitete padavin sestavljen iz obeh radarjev v Sloveniji. Dobra pokritost
je v smislu ²iroke pokritosti skoraj celotne Slovenije in tip padavin je stratiformen
oz. ni manj²ih bolj intenzivnih to£k padavin. Vir: ARSO
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Slika 3.9: Primer slab²e pokritosti na dan 4. 7. 2018 ob 4:00 po UTC prikazuje
kompozit intenzitete padavin sestavljen iz obeh radarjev v Sloveniji. Slab²a pokritost
je v smislu manj²e povr²ine z ve£jo intenziteto padavin. Vir: ARSO
Slika 3.10: Primer idealiziranega konstantnega polja vetra pri neki elevaciji. Tako
izgleda meritev za idealiziran radar, ki nima omejitve glede Nyquistove hitrosti.
Polje je dipolno, veter piha iz zahoda proti vzhodu, saj je radialna hitrost pozitivna,
£e se premikamo stran od radarja.
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Slika 3.11: Meritev na dan 6. 3. 2018 ob 3:40 po UTC radarja na Lisci, ki je bila
popravljena z Meierjevo metodo. Ta primer sem klasiciral kot uspe²en, ker so vsa
polja lo£ena na dva dela z nasprotnim predznakom, ki se ujemajo po vseh elevacijah,
in ker so obmo£ja gladka brez ve£jih skokov ter artefaktov.
Nato so dobri popravki do zadnjih ²tirih elevacij. V najvi²jih elevacijah so zelo o£itni
skoki v pozitivnem delu radialne hitrosti. Vse zadnje ²tiri elevacije sem zavrgel, kar
v tem primeru pomeni 5 neuspe²nih elevacij in posledi£no zavrnjen celoten primer.
Na sliki 3.13 je primer, pri katerem metoda s torusno preslikavo popolnoma
odpove. Tudi v tem primeru pri£akujem sliko z dvema lo£enima deloma, kjer je
radialna hitrost z nasprotnim predznakom. Metoda tega ni uspela popraviti in po-
pravki imajo tako ve£inoma negativne hitrosti preme²ane s pozitivnimi. Posledi£no
sem zavrgel vse elevacije in celotno meritev.
3.2.3 Statisti£ne mere uspe²nosti
Ko sem dobil popravljene meritve, sem izra£unal nekaj statistik, ki opisujejo od-
stopanja radarskih meritev od radiosondaºnih meritev in napovedi modela ALADIN.






(vrad,n − vmer,n) . (3.17)
Pri tem sta vmer bodisi radiosondaºna meritev ali napoved modela in vrad radarska
meritev. Tak²no povpre£je je lahko tudi ob ve£jih razlikah v bliºini ni£le, zato sem






|vrad,n − vmer,n| . (3.18)
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Slika 3.12: Meritev na dan 2. 2. 2018 ob 3:20 po UTC radarja na Lisci, ki je bila
popravljena z metodo CINDA. Ta primer sem klasiciral kot skoraj uspe²en, ker je
pet polj, ki niso lo£ena na dva dela z nasprotnim predznakom ali gladka brez ve£jih
skokov ter artefaktov. Tak²ne elevacije so prva in zadnje ²tiri.
Na ta na£in se bolje vidi, koliko se zares radarska meritev razlikuje od radiosondaºne







((vrad,n − vmer,n)−ME)2 . (3.19)
Standardna deviacija nam tako opi²e ²irino porazdelitve razlik. Nazadnje sem gledal






(vrad,n − vmer,n)2 . (3.20)
3.2.4 Primerjava s sondaºno meritvijo
Radiosondaºno meritev je potrebno preslikati v koordinatni prostor posameznega
radarja. Uporabil sem preprosto projekcijo vektorja hitrosti radiosonde na vektor,
ki kaºe radialno stran od posameznega radarja




kjer je vs vektor horizontalne hitrosti radiosonde in r je vektor, ki kaºe radialno od
radarja do radiosonde. Potrebno je ²e ugotoviti, katera radarska meritev je v £asu
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Slika 3.13: Meritev na dan 16. 4. 2018 ob 21:00 po UTC radarja na Pasji Ravni,
ki je bila popravljena z metodo s torusno preslikavo. Ta primer sem klasiciral kot
neuspe²en, ker nobena elevacija nima obmo£ja lo£enega na dva dela z nasprotnim
predznakom in v vsakem obmo£ju je veliko skokov oz. nezveznosti. Prav tako je
metoda pokvarila meritve na najvi²jih elevacijah, kjer je zelo malo hitrosti vres, ki
so ve£je od vny.
in prostoru najbliºje radiosondaºni meritvi. e je najbliºja to£ka oddaljena ve£ kot
2 km, se zavrne trenutno elevacijo in pogleda naslednjo. Teºava se pojavi pri vi²jih
elevacijah, ker radarski ºarki pri vi²jih elevacijah zapustijo troposfero in s tem je
horizontalen doseg meritev majhen. Pogosto se zgodi, da pri teh elevacijah radar ne
meri ve£ na istem obmo£ju, kot to po£ne radiosonda.
3.2.5 Primerjava z modelom ALADIN
Za primerjavo radarskih meritev z modelskimi vrednostmi sem uporabil tri urne
napovedi, ki so tudi prvi pribliºek za asimilacijo meritev v model. Tri urna napoved
v splo²nem predstavlja kvalitetno in kompletno stanje atmosfere in je v primerjavi z
analizo bolj zikalno konsistentna. Na ta na£in se izognemo neposredni primerjavi
radarske meritve vetra z drugimi bliºnjimi opazovanji vetra ob £asu analize, npr.
radiosondo ali letali. Prvi pribliºki za model ALADIN so na voljo na vsake tri ure z
za£etkom ob 24:00 po UTC, zato sem primerjavo izvedel ob polnih urah 3:00, 6:00,
9:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00 in 24:00 po UTC.
Bistvena prednost primerjave radarskih meritev z modelom ALADIN je v pro-
storski pokritosti. Numeri£ni model vsebuje podatke v tridimenzionalnem prostoru
s horizontalno lo£ljivostjo 4,4 km na 87 vertikalnih nivojih. Tako imam za primer-
javo na voljo bistveno ve£ vrednosti kot na primer pri radiosondaºni meritvi. Model
sam ºe ima vgrajena orodja, ki preberejo radarske podatke. Pri tem sem imeli nekaj
teºav, saj je radialna hitrost v modelu ALADIN dolo£ena z nasprotnim predznakom
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kot pri radarskih meritvah. Na koncu sem dobil datoteko s podatki radarskih vre-
dnosti in razliko med radialno hitrostjo modela in radarsko hitrostjo. Pri tem se to
napoved poimenuje prvi pribliºek, ker se jo uporabi kot prvi pribliºek za naslednjo
napoved. Oznaka za razliko med modelom in radarjem je tako fg_depar. Ta je
denirana kot
fg_depar = obsvalue− fg. (3.22)
Pri tem sta obsvalue = vradar in fg = vmodel. Te vrednosti sem uporabil za izra£un





V tabeli 4.1 so zbrani podatki o uspe²nosti metod. Izpisan je tudi odstotek, ki
je izra£unan glede na ²tevilo nepopravljenih meritev. Uspe²nost metod ni ²tevilo
uspe²no popravljenih meritev ob enem £asu, ker sta ob enem £asu dve meritvi, ena
za vsak radar na ARSO. Na vsakem radarju je izbranih pribliºno 750 meritev v
razli£nih £asovnih obdobjih, skupaj pribliºno 1500 meritev. Za neuspe²en primer se
²teje, £e je metoda neuspe²no popravila vsaj ²tiri od dvanajstih elevacij. Neuspe²no
popravljena elavacija pa pomeni, da popravljeno polje ni gladko, ni lo£eno na dva
dela z nasprotnim predznakom in vsebuje ve£je nezveznosti ali artefakte. To sem
dolo£il subjektivno z vizualno analizo. Najve£krat je bila uspe²na metoda s torusno
preslikavo in sicer v pribliºno polovici primerov. Malo ve£ kot pol toliko je bila
uspe²na Meierjerva metoda in ²e polovico manj metoda CINDA.
4.2 Primerjava z radiosondaºo
V tem delu so predstavljeni rezultati za primerjavo z radiosondo. V tabeli 4.2
so zbrani podatki za primer surovih meritev radiosonde. Horizontalna hitrost in
smer vetra sta izra£unana lo£eno za vsako vrednost meritve. Najve£ja razlika med
metodami je ²tevilo sprejetih vrednosti za primerjavo in izra£un ME, MAE in SD
razlik. Za vsako elevacijo se primerja ena vrednost radiosonde in ena vrednost
radarske meritve. Lahko se zgodi, da se poloºaj radiosonde in obmo£ja, kjer je
Tabela 4.1: Primerjava uspe²nosti metod glede na ²tevilo analiziranih meritev. Vseh
meritev je bilo 1486, kar vklju£uje oba radarja in je upo²tevano v odstotek v okle-
pajih.
metoda ²tevilo uspe²nih primerov
Meier 425 (28,6 %)
CINDA 212 (14,3 %)
torus 749 (50,4 %)
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Tabela 4.2: Primerjava z radiosondo za vse vrednosti, ki so bile na voljo na vseh
elevacijah. Za izra£un hitrosti radiosonde in posledi£no horizontalne hitrosti in smeri
vetra so vzeti surovi podatki.
metoda ²t. sprejetihvrednosti ME [m/s] MAE [m/s] SD [m/s]
Meier 86 -0,34 3,14 3,20
CINDA 56 0,59 3,49 4,29
torus 125 0,52 3,98 4,51
nepopravljene
meritve 214 1,88 8,11 7,30
Tabela 4.3: Enako kot tabela 4.2 le, da so vzeti podatki, ki so bili povpre£eni v £asu.
metoda ²t. sprejetihvrednosti ME [m/s] MAE [m/s] SD [m/s]
Meier 86 -0,71 2,31 3,43
CINDA 56 0,90 2,63 4,28
torus 125 0,27 2,97 4,29
nepopravljene
meritve 214 1,88 8,11 7,30
radar izmeril veter, ne ujemata, zato se taka vrednost ne klasicira kot sprejeta.
Po drugi strani je lahko metoda neuspe²na, kar pomeni, da se celotna radarska
meritev ob nekem £asu ne upo²teva v analizi. S tem se ponovno izgubi vrednost
za primerjavo. S 125 sprejetimi vrednostmi je najbolj uspe²na metoda s torusno
preslikavo. Druga najbolj uspe²na je Meierjeva metoda s 86 in najslab²a je metoda
CINDA s 56 sprejetimi vrednostmi. ME je za metode po absolutni vrednosti manj²a
od 1 m/s in MAE med 3 in 4 m/s. SD razlik je malo ve£ja kot MAE. Pri vseh
vrednostih ME, MAE in SD razlik ima najbolj²e vrednosti Meierjeva, najslab²e pa
ve£inoma metoda s torusno preslikavo. Vse metode so izbolj²ale vrednosti ME, MAE
in SD razlik v primerjavi z nepopravljenimi meritvami.
V tabeli 4.3 so enaki podatki kot prej, le hitrost in smer vetra sta £asovno
povpre£ena, kot je opisano v poglavju 2.2. tevilo sprejetih vrednosti za analizo se s
tem ni spremenilo. ME se je poslab²ala v primeru Meierjeve in CINDA metode ter
izbolj²ala v primeru metode s torusno preslikavo. e vedno pa je ME dovolj blizu
ni£le, da ni sistemske napake. MAE je med 2 in 3 m/s, kar je manj kot v prej²njem
primeru brez £asovnega povpre£ja. SD razlik je zelo podobna kot prej in je ²e
vedno med 3 in 5 m/s. Rahla izbolj²ava je v primeru metode s torusno preslikavo
in poslab²anje v primeru Meierjeve metode. Rezultati so bolj²i kot brez £asovnega
povpre£enja pri ra£unanju horizontalne hitrosti radiosonde, zato je v nadaljevanju
uporabljeno £asovno povpre£enje radiosondaºnih meritev.
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Slika 4.1: Histogram za primerjavo z radiosondo za vse tri metode in nepopravljene
meritve. Vrednosti meritev so enake kot v tabeli 4.3. Pri tem sta v vrednost radio-
sonde in vr radarska vrednost.
Na sliki 4.1 je predstavljen histogram za podatke v tabeli 4.3, na katerem so
zbrane vrednosti iz vseh meritev in elevacij. Oblika porazdelitve razlik je navidez
gaussovska z glavnim vrhom okrog ni£le. Poleg glavnega vrha sta ²e dva v okolici
±16 m/s, kar predstavlja ravno 2vny. Pri metodah sta stranska vrhova manj²a,
vendar sta ²e vedno prisotna. To pomeni, da so vse metode izbolj²ale obliko histo-
gramov.
Na sliki 4.2 so rezultati v gra£ni obliki za primer, pri katerem so vrednosti
lo£ene na elevacije. V vsaki elevaciji je zelo malo vrednosti, kar pomeni manj²i
pomen izra£unanih ME, MAE, SD razlik in RMSE. V najniºjih ²tirih elevacijah je na
voljo manj kot 30 vrednosti za primerjavo za posamezno elevacijo. V najvi²jih ²tirih
elevacijah pa ni nobene vrednosti. To je zelo malo in predstavlja najve£ji problem
pri primerjavi z radiosondo. tevilo vrednosti za primerjavo pada z elevacijo, ker
je pri vi²jih elevacijah manj²a verjetnost, da se pokritost padavin in horizontalni
doseg radarja ujemata s poloºajem radiosonde. ME je najbliºje ni£li za Meierjevo
metodo, ki je znotraj 1 m/s. Metoda s torusno preslikavo je v niºjih elevacijah
blizu ni£le, pri vi²jih pa nara²£a proti vrednosti 4 m/s. ME za metodo CINDA
se z elevacijo pribliºuje, za nepopravljene meritve pa oddaljuje od ni£le. Z izjemo
Meierjeve metode je ME oddaljena od ni£le tudi za ve£ kot 2 m/s. Kljub temu
lahko glede na MAE sklepam, da imajo metode dober vpliv. MAE za nepopravljene
meritve je med 6 in 12 m/s, za metode pa med 1 in 5 m/s. Razlike MAE med
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Slika 4.2: Primerjava z radiosondo, kjer rde£a £rta ozna£uje nepopravljene meritve,
modra Meierjevo, oranºna CINDA metodo in zelena metodo s torusno preslikavo.
metodami so majhne. Sama oblika krivulj je zelo podobna za SD razlik in RMSE.
Vrednosti za metode za SD in RMSE so med pribliºno 2 in 7 m/s, za nepopravljene
meritve pa med 9 in 12 m/s. Razlike med SD in RMSE so, vendar so dovolj majhne,
da dobimo enako informacijo. Pri vseh napakah ME, MAE, SD razlik in RMSE
ni podatka za elevacije vi²je od sedme, ker v najvi²jih ²tirih elevacijah ni nobene
meritve, ki bi bila dovolj blizu poloºaju radiosonde. Posledi£no je uspeh metod v
izbranih primerih v najvi²jih elevacijah nedolo£ljiv. Enako je zanesljivost ME, MAE,
SD in RMSE z vi²anjem elevacij manj²a, saj je v srednjih in vi²jih elevacijah manj
kot 20 vrednosti.
Na sliki 4.3 so prikazani rezultati za podatke, ki sem jih razdelil v tri skupine
glede na elevacije. V prvi skupini so najniºje ²tiri elevacije, v drugi so srednje ²tiri in
v zadnji skupini so najvi²je ²tiri elevacije. Na ta na£in je v vsaki skupini ve£ to£k za
izra£un ME, MAE, SD razlik in RMSE. V spodnjih elevacijah je tako med 40 in 90
vrednosti za primerjavo. Enako kot prej ima najve£ vrednosti za primerjavo metoda
s torusno preslikavo, najmanj pa metoda CINDA. Za vse metode in nepopravljene
meritve so vi²je elevacije brez vrednosti za primerjavo. ME je za Meierjevo metodo
najbliºje ni£li. Podobno kot prej ME pada za CINDA in nara²£a za metodo s torusno
preslikavo. Za vse metode in nepopravljene meritve so vrednosti ME manj²e kot prej
v lo£enih elevacijah. MAE je za metode med 2 in 4 m/s, za nepopravljene meritve
pa okrog 8 m/s. O£itno je, da metode zniºajo MAE. Razlike MAE med metodami
pa so zelo majhne. Podobno velja za SD razlik in RMSE, le da so vrednosti SD in
RMSE za metode med 2 in 6 m/s, za nepopravljene meritve pa med 10 in 12 m/s.
Razlike med SD razlik in RMSE so, vendar so zelo majhne. Torej je ME dovolj
majhna, da ne vpliva veliko na rezultate.
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Slika 4.3: Enako kot slika 4.2 le, da so vrednosti dane v tri skupine glede na elevacije.
V prvi skupini so spodnje ²tiri elevacije, v drugi srednje in v zadnji skupini so najvi²je
²tiri elevacije.
4.3 Primerjava z modelom ALADIN
4.3.1 Primerjava z vsemi uspe²nimi primeri metod
V tem delu sem primerjal primere, pri katerih je bila vsaj ena metoda uspe²na.
V naboru meritev za izra£un napak ME, MAE, SD razlik in RMSE so tako lahko
meritve ob razli£nih £asih in s tem razli£nim stanjem atmosfere. Kljub temu je
analiza uporabna, ker na ta na£in pridobimo informacijo o tem, koliko je posamezna
metoda uspe²na in kak²ne so napake v uspe²nih primerih.
Primerjava pri hitrostih modela manj²ih od Nyquistove hitrosti
Najprej sem primerjal rezultate za vrednosti, pri katerih hitrost v modelu ne
presega Nyquistove hitrosti. Pri£akujem namre£, da so rezultati metod zelo podobni
nepopravljenim meritvam. e hitrost ne presega Nyquistove, bi morale metode
tak²no vrednost pustiti nespremenjeno. Na sliki 4.4 je predstavljen histogram za
tak²en primer. Enako kot prej je razvidna gaussovska oblika porazdelitve razlik.
Zaradi omejenega Nyquistovega intervala in preslikave nanj sta prisotna ²e stranska
dva vrhova pri okoli ±16 m/s. Vrednost modela je lahko pribliºno vny, hkrati pa
lahko metoda slabo popravi na pribliºno −vny. Razlika je tako pribliºno 2vny = 16
m/s. V zgornjih ²tirih elevacijah je tudi nekaj razlik, ki so po absolutni vrednosti
ve£je od 30 m/s. To je posledica vi²je Nyquistove hitrosti. Vsi histogrami so si
podobni in so zbrani v dodatku A.
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Slika 4.4: Histogram za primerjavo z modelom ALADIN in sicer za nepopravljene
meritve. Pri tem sta v vrednost modela in vr radarska vrednost. tevilka vsakega
histograma pomeni zaporedno ²tevilo elevacije. V histograme so vzete vse vrednosti,
ki so na voljo pri vsaki elevaciji in kjer je hitrost modela manj²a od Nyquistove
hitrosti.
Na sliki 4.5 je prikazan potek napak z elevacijo. tevilo vrednosti za primerjavo
je najve£ v spodnjih elevacijah, ker je horizontalni doseg radarja ve£ji pri niºjih
elevacijah. Najve£ vrednosti za primerjavo je za nepopravljene meritve, ker so ana-
lizirani primeri, pri katerih je bila vsaj ena metoda uspe²na. Med metodami je
imela metoda s torusno preslikavo najve£ uspe²nih meritev, najmanj pa metoda
CINDA. Prav tako nekatere metode bolj in druge manj odstranjujejo vrednosti v
samem procesu dealiasinga. ME je dovolj majhna, da ni ve£je sistemati£ne napake,
in je najbliºje ni£li v srednjih elevacijah. Razlike med metodami in nepopravljeno
meritvijo so ve£je za MAE. Vse vrednosti MAE so med pribliºno 2 in 3,5 m/s. V
srednjih elevacijah najbolj odstopa za nepopravljene meritve. Vse metode pribliºno
enakovredno zmanj²ajo MAE. V spodnjih in zgornjih elevacijah so razlike med me-
todami in nepopravljeno meritvijo podobne. Potek SD razlik je zelo podoben MAE,
le da je SD pribliºno dvakrat ve£ja. Vseeno pa malo bolj izstopa metoda s torusno
preslikavo, ki ima v spodnjih elevacijah skoraj vedno najmanj²e vrednosti MAE, SD
razlik in RMSE.
Primerjava vseh hitrosti
V tem delu so predstavljeni rezultati za vse vrednosti. To so rezultati, pri kate-
rih nisem odstranil to£k, kjer je vrednost modela ve£ja od Nyquistove hitrosti. Na
sliki 4.6 so predstavljeni histogrami za metodo CINDA. Stranski vrhovi v okolici
±20 m/s so ²e vedno prisotni v najniºjih elevacijah, v srednjih in vi²jih pa so manj²i
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Slika 4.5: Primerjava vseh meritev, katerih hitrost modela ne presega Nyquistove
hitrosti. V najvi²jih ²tirih elevacijah je ta okrog 40 m/s in v ostalih 8 m/s. Rde£a
£rta ozna£uje nepopravljene meritve, modra Meierjevo, oranºna CINDA in zelena
metodo s torusno preslikavo.
kot v najniºjih elevacijah. V primerjavi z nepopravljenimi meritvami (dodatek A)
so stranski vrhovi v vseh elevacijah izrazito manj²i. Prav tako so vrhovi v nepo-
pravljenih meritvah pribliºno konstantni. V primeru metode CINDA pa se stranski
vrhovi zmanj²ujejo z elevacijo. V najvi²jih elevacijah stranskih vrhov skoraj ni ve£,
kar je posledica tudi ve£je Nyquistove hitrosti. Rezultati so podobni tudi za ostali
metodi. Histogrami so si podobni tudi za primer, pri katerem se omejim le na pri-
mere, pri katerih so bile vse tri metode hkrati uspe²ne, zato v naslednjih poglavjih
niso predstavljeni. Vsi histogrami so predstavljeni v dodatku A.
Na sliki 4.7 je potek ME, MAE, SD razlik in RMSE z elevacijo za vse vrednosti.
tevilo vrednosti za primerjavo je tako ve£ kot v primeru omejene modelske hitrosti
in s tem ni ve£ skoka na prehodu v vi²je elevacije. Enako je razmerje vrednosti
za primerjavo glede na metode, saj je najve£ vrednosti za nepopravljene meritve in
najmanj za metodo CINDA. Metoda z najve£ vrednostmi za primerjavo je metoda
s torusno preslikavo. ME se je pove£ala v spodnjih in srednjih elevacijah glede na
prej²nji primer z omejitvijo hitrosti na manj²e od modelske. Razlog je predvsem
v tem, da so tukaj v²tete vrednosti, ki so jih metode morale popraviti. To pa je
bilo narejeno ve£inoma uspe²no, a ne popolnoma. ME najbolj odstopa od ni£le v
spodnjih elevacijah, nato pa se v srednjih pribliºuje ni£li. MAE se je za metode malo
pove£ala. Za nepopravljene meritve je MAE ve£ja in nara²£a z elevacijo. Pri vi²jih
elevacijah je skokovit padec MAE, ker je tam ve£ja Nyquistova hitrost in so s tem
napake manj²e. MAE za metode so si ²e kar podobne in z elevacijo po£asi padajo.
Potek SD razlik je podoben kot MAE, le da so vrednosti SD malo ve£je. SD razlik
nepopravljenih meritev ²e vedno nara²£a in skokovito pade pri najvi²jih elevacijah.
Prav tako je o£iten vpliv metod, pri katerih napaka pada z elevacijo.
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Slika 4.6: Enako kot slika 4.4 le, da je za metodo CINDA in brez omejitve hitrosti.
Slika 4.7: Enako kot slika 4.5 le, da brez omejitve hitrosti.
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Slika 4.8: Enako kot slika 4.5 le, da za primere, pri katerih so bile vse tri metode
hkrati uspe²ne.
4.3.2 Primeri z vsemi uspe²nimi metodami hkrati
V tem delu so predstavljeni rezultati za meritve, pri katerih so bile vse tri metode
uspe²ne hkrati. Na ta na£in lahko direktno primerjam rezultate metod. Takih
primerov je bilo 25, kar predstavlja pribliºno 5 % glede na ²tevilo uspe²nih primerov,
ki so bili predstavljeni v prej²njem delu.
Primerjava pri hitrostih modela manj²ih od Nyquistove hitrosti
Na sliki 4.8 so predstavljeni rezultati za hitrosti, kjer je bila napoved modela
manj²a od Nyquistove. Potek ²tevila vrednosti za primerjavo z elevacijo je zelo
podoben kot prej brez omejitve uspe²nosti vseh metod hkrati. Razlike ²tevila vre-
dnosti za primerjavo med metodami in nepopravljenimi meritvami so precej manj²e
kot prej brez omejitve uspe²nosti metod. Podobno kot prej je tudi ME zelo majhna
oz. dovolj blizu ni£le. Malo ve£ja odstopanja so pri najvi²jih elevacijah. MAE je
malo manj²a kot brez omejitve uspe²nosti metod. MAE nepopravljenih meritev je
manj²a kot prej in blizu metodam. Vseeno ima najmanj²e vrednosti MAE metoda s
torusno preslikavo, sledita ji Meierjeva in CINDA. MAE pada z elevacijo pri vseh me-
todah. Na prehodu k najvi²jim elevacijam je manj²i skok, kar je ponovno posledica
vi²je Nyquistove hitrosti. Potek SD razlik je zopet podoben kot MAE. Najmanj²e
vrednosti ima metoda s torusno preslikavo, sledita ji Meierjeva in CINDA. Nepo-
pravljene meritve so ²e bliºje metodi CINDA. e vedno je razviden trend padanja




Slika 4.9: Enako kot slika 4.7 le, da za primere, pri katerih so bile vse tri metode
hkrati uspe²ne.
Primerjava vseh hitrosti
Na sliki 4.9 je predstavljena primerjava brez omejitve hitrosti. tevilo vredno-
sti za primerjavo v odvisnosti od elevacije nima ve£ skokov, kar je podobno kot v
primeru brez omejitve uspe²nosti vseh metod hkrati. Prav tako so razlike v ²tevilu
vrednosti za primerjavo manj²e kot prej brez omejitve uspe²nosti metod. Potek ME
je podoben kot prej brez omejitve uspe²nosti metod z negativnimi vrednostmi v
spodnjih elevacijah in nara²£anjem z vi²jimi elevacijami. V spodnjih in srednjih ele-
vacijah je najbliºje ni£li metoda s torusno preslikavo. MAE zopet pada z elevacijo,
medtem ko za nepopravljene meritve nara²£ajo do skoka pri najvi²jih elevacijah,
ki je posledica vi²je Nyquistove hitrosti. Zelo podoben potek ima SD razlik, le da
so vrednosti malo ve£je od MAE. Prav tako je RMSE zelo podobna SD, torej je




Zaradi merjenja Dopplerjevega pojava s faznim zamikom radialna hitrost ni eno-
li£no dolo£ena. Namen predstavljenih metod za dealiasing je enoli£no dolo£iti hi-
trosti. Primerjal sem tri metode za dealiasing meritev vetra z Dopplerjevim meteo-
rolo²kim radarjem v Sloveniji. Uspe²nost metod je pomembna za kasnej²o uporabo
meritev za za£etni pogoj v numeri£nih modelih za napovedovanje vremena.
tevilo izbranih meritev je bilo pribliºno 750 za vsak radar oz. 1500 za oba
radarja skupaj. Objektivni kriterij za uspe²nost metode se ni dobro izkazal, zato
sem subjektivno z vizualno analizo dolo£eval uspe²nost metod. Najbolj²a metoda
po uspe²nosti je metoda s torusno preslikavo, ki je bila pribliºno 50 % uspe²na.
Slab²a po uspe²nosti je Meierjeva metoda, ki je pribliºno 30 % uspe²na. Najslab²a
po uspe²nosti je metoda CINDA, ki je pribliºno 15 % uspe²na. Primerjava z ra-
diosondo, ki ni najbolj zanesljiva zaradi malega ²tevila vrednosti za primerjavo, je
nakazala, da so vse metode izbolj²ale ME, MAE, SD razlik in RMSE v primerjavi z
nepopravljenimi meritvami. Razlike istih napak so med metodami zelo majhne, zato
ne morem povedati, katera je bolj²a. Zaradi malega ²tevila vrednosti za primerjavo
sem napake izra£unal tudi v treh skupinah glede na elevacije. Tudi v tem primeru
sem dobil zelo podobne rezultate in posledi£no enak zaklju£ek. V obeh primerih
razdelitve vrednosti po elevacijah je o£itno, da vrednosti za primerjavo ni v zadnjih
²tirih elevacijah, ker je tam horizontalni doseg radarja manj²i in s tem je verjetnost
ujemanja lokacije padavin in radiosondaºne manj²a.
Primerjava z modelom ALADIN je prikazala pribliºno enako majhne razlike med
metodami kot primerjava z radiosondo. Najprej sem gledal samo tiste vrednosti,
pri katerih napoved modela ni presegala Nyquistove hitrosti. Tako sem preveril,
koliko metode napa£no popravijo meritve, ker metode v tem primeru ne bi smele
spreminjati meritev. Vse so v srednjih elevacijah izbolj²ale napake ME, MAE, SD
razlik in RMSE glede na nepopravljene meritve, hkrati jih v ostalih elevacijah niso
poslab²ale. Torej lahko sklepam, da so vse metode sprejemljivo prepoznale vrednosti,
ki jih ne smejo spreminjati. Nato sem pogledal vse vrednosti brez omejitve hitrosti.
Napake nepopravljene meritve se z elevacijo pove£ujejo do zadnjih ²tirih, kjer je
Nyquistova hitrost ve£ja in vrednosti napak padejo na podobne vrednosti, kot so
vrednosti napak za metode. Napake vseh metod po£asi padajo z elevacijo. Potem
sem gledal samo primere, pri katerih so bile vse tri metode hkrati uspe²ne. Na ta
na£in lahko direktno med seboj primerjam same metode, ker so tako analizirane
iste meritve. V tej analizi so razlike med metodami malo ve£je za vrednosti, pri
katerih modelska napoved ne presega Nyquistove hitrosti. e vedno pa so vrednosti
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zelo podobne v primerjavi z nepopravljenimi meritvami, kar je dobro, ker so hitrosti
omejene z Nyquistovo hitrostjo. Najmanj²e napake ima metoda s torusno preslikavo,
sledi ji Meierjeva. Najslab²a metoda je CINDA, ki ima podobne vrednosti napak
kot nepopravljene meritve. Brez omejitve hitrosti v primerih, pri katerih so vse tri
hkrati uspe²ne, so razlike med metodami zopet majhne. V okviru majhnih razlik
med metodami je ponovno najbolj²a metoda s torusno preslikavo, sledi ji Meierjeva
in najslab²a je spet CINDA.
Ob pregledu vseh rezultatov lahko potrdim, da so vse metode izbolj²ale me-
ritve za primere, pri katerih je metoda podala smiseln rezultat. V primerjavi z
radiosondaºo je razvidno, da je metode smiselno uporabljati, ker je to primerjava
z direktnimi meritvami in metode zniºajo predstavljene napake. Razlike med njimi
in ²tevilo vrednosti za primerjavo je tako majhno, da metod ne moremo lo£iti med
seboj. Primerjava z modelom je podala dodatne informacije o samih metodah, kljub
temu da ni ²lo za direktno meritev, a le za napoved. Kljub temu da so razlike med
metodami ²e vedno majhne, se je najbolje izkazala metoda s torusno preslikavo.
Imela je 50 % uspe²nost. Najbliºje ji je Meierjeva metoda, ki je bila skoraj pol
toliko uspe²na. Najslab²a pa je metoda CINDA. Glede na to da so si metode pri
drugih statistikah podobne, je uspe²nost edini izraziti pokazatelj, ki jih lo£uje. Na
podlagi izbranih podatkov in analize lahko zaklju£im, da je metoda s torusno pre-
slikavo najbolj²a za Slovenijo in je s tem prvi kandidat za uporabo v operativne
namene kot vhodni podatek za veter v modelu ALADIN.
Prva zastavljena hipoteza je, da metode podajo smiseln rezultat v ve£ kot 50 %
izbranih stratiformnih padavinah. V tabeli 4.1 so zbrani podatki o uspe²nosti metod
glede na subjektivno vizualno analizo. Metoda s torusno preslikavo je bila uspe²na
oz. je podala smiselne rezultate v 749 primerih, kar zna²a 50,4 %. Za metodo s to-
rusno preslikavo prvo hipotezo potrdim. Metoda CINDA je podala 212 in Meierjeva
metoda 425 primerov s smiselnimi rezultati, kar zna²a 14,3 % in 28,6 %. Za ti dve
metodi prvo hipotezo ovrºem. Druga hipoteza je, da je tipi£na vrednost povpre£ne
absolutne napake za metode manj²a od 3 m/s. Na siki 4.3 je rezultat za primerjavo z
radiosondo. Vrednost MAE je za Meierjevo metodo in metodo CINDA v povpre£ju
obeh skupin elevacij manj²a od 3 m/s. Za primerjavo z radiosondo za ti dve metodi
drugo hipotezo potrdim. Povpre£je MAE glede na elevacije je za metodo s torusno
preslikavo malo ve£ja od 3 m/s, zato za metodo s torusno preslikavo ovrºem. Na
slikah 4.5 in 4.8 je primerjava z modelom ALADIN, kjer hitrost modela ni prese-
gala Nyquistove hitrosti. MAE je v povpre£ju po vseh elevacijah manj²a od 3 m/s
za vse metode. Na slikah 4.7 in 4.9 so rezultati brez omejitve modelske hitrosti.
MAE v povpre£ju po vseh elevacijah presega 3 m/s. Glede na to da je v primeru
omejitve hitrosti pri£akovan bolj²i rezultat, v primeru brez omejitve pa bolj realen,
drugo hipotezo za primerjavo z modelom ALADIN ovrºem. Zadnja hipoteza je, da
so vrednosti povpre£ne absolutne napake v spodnji tretjini elevacij ve£je od napak
v ostalih elevacijah. Na sliki 4.2 MAE ostaja pribliºno na konstantni vrednosti £ez
vse elevacije. Ker na voljo ni dovolj vrednosti, iz katerih bi lahko izra£unal MAE,
zanesljivost MAE ni dobra. Za primerjavo z modelom je na slikah 4.5 in 4.7 − 4.9
razviden padajo£ trend MAE v odvisnosti od elevacij. MAE je pri vseh primerjavah
z modelom najve£ja v spodnjih elevacijah in najmanj²a v zgornjih elevacijah. Izjema
je le pri najvi²jih elevacijah za omejitev na primere, pri katerih so bile vse tri metode
hkrati uspe²ne. Na sliki 4.8 je izrazit skok, ki je posledica ve£je Nyquistove hitrosti
v najvi²jih ²tirih elevacijah. Kljub temu je izrazit padajo£ trend za vse metode in
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nepopravljene meritve. S tem zadnjo hipotezo potrdim.
Kljub uspe²nosti metod obstaja ²e veliko prostora za izbolj²ave. Predstavljene tri
metode niso edine, saj obstajajo ²e druge bolj kompleksne, ki gledajo tudi £asovno
zaporedne meritve. Za kon£no operativno uporabo za za£etni pogoj numeri£nega
modela ALADIN v Sloveniji je smiselno raziskati ²e druge metode. Dodatna mo-
ºnost je kombinirati na£ine dealisinga iz razli£nih metod. Tako bi lahko uporabili
metodo s torusno preslikavo in bi zatem uporabili premikanje po vzoru Meierjeve
metode. Izkazalo se je, da je bila v nekaterih primerih metoda s torusno preslikavo
neuspe²na in Meierjeva uspe²na. Izbolj²ava bi bila, da bi najprej poskusili z metodo
s torusno preslikavo. e ne bi bila uspe²na, bi poskusili ²e z Meierjevo. Druga
izbolj²ava je pri zaznavanju uspe²nosti metod. V magistrski nalogi sem subjektivno
vizualno analiziral vsak rezultat metode in se odlo£il, ali je bila uspe²na ali ne. Za
operativno uporabo to ni re²itev. Potrebno je narediti objektivni kriterij, ki bi vse
neuspele primere kar se da pravilno zaznal. Na za£etku ni nujno, da je lter popoln
in lahko ozna£i nekaj uspe²nih primerov kot neuspe²ne. V obratnem primeru bi to
pomenilo napako, saj bi bil rezultat metode vhodni podatek v numeri£no napoved.
e imamo slabe vhodne podatke, je napoved slaba. Tretja izbolj²ava je izbolj²ava
samih metod, ki so predstavljene v magistrski nalogi. Prva pomanjkljivost je do-
lo£evanje za£etnih radialov pri Meierjevi in metodi CINDA. Prav tako bi lahko pri
metodi s torusno preslikavo vzeli bolj²i nabor podatkov (npr. kombinacija razli£nih
elevacij) pri ra£unanju komponent vetra u in v. Pri implementaciji metode sem imel
veliko teºav pri izbiranju pravega nabora in sem prepri£an, da obstaja bolj²i na£in
oz. nabor.
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Dodatek A
Preostale slike rezultatov primerjave
z modelom ALADIN
A.0.1 Primeri z vsemi uspe²nimi metodami lo£eno
Slika A.1: Histogram za metodo CINDA za primerjavo z modelom ALADIN z vsemi
uspe²nimi primeri in hitrosti, kjer hitrost modela ni presegala Nyquistovo hitrosti.
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Dodatek A. Preostale slike rezultatov primerjave z modelom ALADIN
Slika A.2: Enako kot slika A.1 le, da za Meierjevo metodo.
Slika A.3: Enako kot slika A.1 le, da za metodo s torusno preslikavo.
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Slika A.4: Enako kot slika A.1 le, da za nepopravljene meritve.
Slika A.5: Histogram za metodo CINDA za primerjavo z modelom ALADIN z vsemi
uspe²nimi primeri brez omejitve hitrosti.
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Dodatek A. Preostale slike rezultatov primerjave z modelom ALADIN
Slika A.6: Enako kor slika A.5 le, da za Meierjevo metodo.
Slika A.7: Enako kor slika A.5 le, da za metodo s torusno preslikavo.
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Slika A.8: Enako kor slika A.5 le, da za nepopravljene meritve.
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Dodatek A. Preostale slike rezultatov primerjave z modelom ALADIN
A.0.2 Primeri z vsemi uspe²nimi metodami hkrati
Slika A.9: Histogram za metodo CINDA za primerjavo z modelom ALADIN za
primere, pri katerih so bile vse metode hkrati uspe²ne, in hitrosti, kjer hitrost modela
ni presegala Nyquistovo hitrosti.
Slika A.10: Enako kot slika A.9 le, da za Meierjevo metodo.
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Slika A.11: Enako kot slika A.9 le, da za metodo s torusno preslikavo.
Slika A.12: Enako kot slika A.9 le, da za nepopravljene meritve.
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Dodatek A. Preostale slike rezultatov primerjave z modelom ALADIN
Slika A.13: Histogram za metodo CINDA za primerjavo z modelom ALADIN brez
omejitve hitrosti in za primere, pri katerih so bile vse metode hkrati uspe²ne.
Slika A.14: Enako kor slika A.13 le, da za Meierjevo metodo.
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Slika A.15: Enako kor slika A.13 le, da za metodo s torusno preslikavo.
Slika A.16: Enako kor slika A.13 le, da za nepopravljene meritve.
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Dodatek A. Preostale slike rezultatov primerjave z modelom ALADIN
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